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RESUMO 
Em florestas naturais tropicais, estudos de dinâmica e modelagem de crescimento 
das espécies são importantes para conhecer a estrutura e comportamento e suas 
mudanças no futuro para contribuir nas tomadas de decisões.  O presente trabalho 
teve como objetivo geral, analisar a dinâmica do crescimento das espécies, aplicar e 
propor modelo (s) de crescimento em nível de árvores individuais dependentes e 
independentes da distância para sucessão florestal de um fragmento natural na 
Estação Experimental de São José do Triunfo, Paraná. Os dados são provenientes 
de três parcelas permanentes denominadas de Araucária (parcela 1), Fogo (parcela 
2) e Imbuia (parcela 3), as quais possuem uma área de 1 ha cada. Todas as parcelas 
foram medidas anualmente durante 20 anos, sempre no mês de julho, época de lenho 
primaveril. Todas as árvores existentes na área amostral, com diâmetro à altura do 
peito (DAP ≥10 cm) foram medidos, identificados, numerados e alocados em croqui 
(coordenadas x, y).  A composição florística e a diversidade (Shannon-Weaver - H’) 
foi avaliada nos 20 anos, em intervalos de 5 anos por parcela. Os dados 
fitossociológicos foram avaliados no primeiro ano (1995) e no último ano (2015) e por 
parcela. As taxas de mortalidade e recrutamento foram analisadas por ano, para a 
floresta e por parcela. O crescimento em área basal total e em grupos (pioneiras, sub-
dossel, estrato inferior, heliófilas, umbrófilas e emergentes) foi analisado em intervalos 
de 5 anos no período de 20 anos de estudo. O comportamento dos grupos ecológicos 
foi avaliado Coeficiente de Correlação de Pearson para os submodelos de incremento 
diamétrico e recrutamento, e para o submodelo de sobrevivência pelo teste do X2. 
Submodelos de incremento diamétrico, sobrevivência e recrutamento (independente 
e dependente da distância) foram ajustados para seis grupos ecológicos e 
processados no simulador SIMILE para projeções da dinâmica florestal. O modelo de 
crescimento (independente e dependente da distância) construído foi validado com 
dados oriundos da mesma área de estudo de anos sequentes aos das medições em 
estudo.  As projeções dos submodelos de crescimento (independente e dependente 
da distância) em área basal foram efetuadas para a área basal total (G) e para a área 
basal por grupo (Gi) para as três parcelas da área de estudo (Araucária, Imbuia e 
Fogo), observadas no último levantamento de dados. O índice de diversidade de 
Shannon-Weaver para a floresta apresentou no ano de 1995 o menor valor (2,87), e 
no ano de 2000 o maior valor (3,14). A espécie Araucaria angustifolia apresentou o 
maior Valor de Importância (VI), para todas as parcelas e todos os anos de estudo. 
No geral, para a floresta, a taxa de recrutamento foi superior à taxa de mortalidade, 
revelando que o fragmento se encontra em processo de recomposição e 
desenvolvimento. No geral, a área basal total por parcelas houve aumento de 
crescimento; e quando analisado por grupos, as espécies obtiveram maior ganho de 
área basal durante os 20 anos de estudo.  Para o modelo de crescimento 
independente da distância os resultados das projeções indicaram, em geral, que 
houve aumento no crescimento em área basal total por parcela. Os resultados das 
projeções indicaram, em geral, maior tendência de crescimento em área basal total 
para a parcela Imbuia. O grupo de espécies heliófilas demonstra que não haverá 
mudanças de área basal nas parcelas em estudo para os próximos 30 anos de 
projeção. Para o modelo dependente da distância as projeções indicaram tendência 
crescente em área basal até o fim do período simulado para a parcela Araucária.  
 




In tropical natural forests, studies regarding the dynamics of species, their growth, and 
their changes in the future are keys for understanding the structure and behavior of 
species, contributing to the strategic decision-making process. This study aimed to 
analyze the dynamics of species growth and to develop distance-dependent and 
distance-independent growth models at individual tree level of a natural forest’s 
fragment in São José do Triunfo, Experimental Station, Paraná, Brazil. Data have been 
collected from three permanent monitoring plots of 1ha each named Araucaria (plot 
1), Fogo (plot 2), and Imbuia (plot 3). The plots have been evaluated for over 20 years 
every month of July. All trees inside the sampling area were numbered, measured 
(diameter at breast height - 1.30 m above ground ≥ 10 cm), and assigned to a sketch 
(x, y coordinates). Floristic composition and diversity (Shannon-Weaver - H ') were 
evaluated for over 20 years at time intervals of 5 years per plot. Phytosociological data 
were evaluated for the first (1995) and last (2015) years, and by plot. Mortality and 
recruitment rates were analyzed by year, by forest, and by plot. Growth in total basal 
area and in groups (pionners, understory, subcanopy, light demanding, shade tolerant 
and emergent) was analyzed at 5-year intervals over the 20-year study period. The 
behavior of the ecological groups was analyzed using the Pearson’s Correlation 
Coefficient for the diametric growth and recruitment sub-models, and the Chi-square 
test (X² for the survival sub-model. Diametric growth, survival, and recruitment 
(distance dependent and independent) sub-models have been adjusted for six 
ecological groups and processed by the SIMILE simulator to simulate the forest 
dynamics. Both the distance-dependent and distance-independent growth models 
have been validated with dependent data from the same study area of the following 
years of the measurements under study. The constructed growth models were 
validated with dependent data from the same study area in the following years of the 
measurements under study. Basal area projections of the three plots of the studied 
area (Araucaria, Imbuia, and Fogo) have been made for the total basal area (G) and 
the basal area by group (Gi) observed in the last data collection. Moreover, the forest’s 
Shannon-Weaver diversity index presented the lowest value in 1995 (2.87) and the 
highest value (3.14) in 2000. Among the species, the Araucaria angustifolia presented 
the highest value of importance (VI) in all the plots and studied years. Overall, the 
forest’s recruitment rate was higher than the mortality rate, which shows that the 
fragment is in the process of rearrangement and development. When analyzed by 
groups, the species obtained a greater gain in basal area during the 20 years of study. 
The results obtained from the projections made with the distance-independent model 
indicate that there was a growth increase in the total basal area by plot. Moreover, the 
projections also indicated that the Imbuia plot has a greater tendency to grow in total 
basal area. The Light Demanding species group shows that there will not be changes 
in basal area for the next 30 years in all the studied plots. The projections made with 
the distance-dependent model indicate an increasing tendency in basal area until the 
end of the simulated period in the Araucaria plot.  
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1 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA 
 
1.1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
As florestas naturais no mundo recobriam, em 2010, pouco mais de 4 bilhões 
de hectares ou 31% da área total da Terra, armazenando, na biomassa e no solo, 
mais de 650 bilhões de toneladas de carbono. Mais da metade dessas florestas 
encontra-se apenas em cinco países, sendo eles Rússia, Brasil, Canadá, Estados 
Unidos e China (FAO, 2010).  
O Brasil é um país florestal com aproximadamente 59% do seu território coberto 
por florestas naturais e plantadas - o que representa a segunda maior área de 
florestas do mundo, atrás apenas da Rússia. São estimados 485,8 milhões de 
hectares de florestas nativas. A cobertura de florestas naturais do Paraná é de 
aproximadamente 5,9 milhões de ha, o que equivale a 29% do território do estado 
(SFB, 2019). 
A Floresta Ombrófila Mista (FOM) é um ecossistema florestal da região sul do 
Brasil, tendo como principal característica a presença da espécie conífera Araucaria 
angustifolia. Esta tipologia florestal também é conhecida popularmente como Floresta 
com Araucária ou Mata dos Pinhais. O termo Floresta Ombrófila Mista foi inicialmente 
utilizado por Veloso e Góes Filho (1982) e adotado pelo IBGE (2012) na classificação 
fisionômico-ecológica da vegetação brasileira. 
A Floresta Ombrófila Mista representa um ecossistema complexo, devido os 
fatores que agem no crescimento de cada indivíduo na floresta, tais como: várias 
espécies, idades, competição e posições sociológicas. Entender o padrão de 
crescimento da floresta implica conhecer as taxas de crescimento, a capacidade 
produtiva dessas florestas, é imprescindível para que se possa manejá-las de forma 
sustentável (SANQUETTA et al., 2003).  
Esta capacidade está diretamente relacionada com três processos 
demográficos fundamentais: o recrutamento, o crescimento e a mortalidade. Esses, 
por sua vez, são os alicerces da dinâmica florestal.  
Para compreender e avaliar a dinâmica florestal, modelos matemáticos têm 
sido utilizados para avaliar a estrutura e composição da floresta ao longo do tempo, 
sendo essa uma ferramenta importante para prospectar como a floresta se alterará 
em resposta às adversidades (NEWTON, 2007). 
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Os modelos de crescimento podem ser desenvolvidos para diferentes 
finalidades, como compreender a sucessão e a ecologia florestal ao longo dos anos, 
avaliar possíveis regimes de manejo, quantificar o estoque de carbono, avaliar a 
recuperação e preservação. Desse modo, o objetivo e propósito do modelo, bem 
como a profundidade de conhecimento sobre a floresta, determinam o grau de 
complexidade do modelo (PRETZSCH, 2009). 
Modelos de árvore individual são melhores para compreender o 
comportamento do crescimento da árvore, pois avaliam as variáveis próprias do 
indivíduo (tamanho, espécie, idade, entre outros), dos indivíduos vizinhos (com a 
utilização de índices de competição), da floresta como um todo e de fatores 
ambientais (STOYAN e PENTTINEN, 2000). O uso dos modelos de árvore individual 
possibilita o controle por árvore para conhecer melhor a dinâmica das espécies, e as 
possíveis mudanças nos processos ecofisiológicos de uma espécie ou de um grupo 
de espécies. 
Os índices de competição são divididos em três categorias: independentes da 
distância, que utilizam variáveis em nível de povoamento e dimensões iniciais da 
árvore objeto; dependentes da distância, que empregam, além das variáveis 
mencionadas anteriormente, o número, as dimensões e a localização das árvores 
vizinhas ou competidoras com a árvore objeto (TOMÉ & BURKHART, 1989); e 
semi independentes da distância, similares aos índices independentes, no entanto 
essas são oriundas de parcelas circulares ao redor da árvore objeto (STAGE & 
LEDERMANN, 2008). 
 Os modelos individuais independentes da distância, também conhecidos como 
modelos individuais não espaciais, tem a árvore como unidade básica de modelagem, 
independe de sua localização no povoamento (BURKHART e TOMÉ, 2012). A 
competição entre os indivíduos é considerada homogênea. O modelo é formado por 
submodelos de índices de competição, variáveis de crescimento, mortalidade e o 
recrutamento. 
Para os modelos individuais dependentes da distância, ou modelos individuais 
espaciais, a árvore é a unidade básica para o desenvolvimento da modelagem. O 
modelo também é constituído pelas variáveis de crescimento, comportamento 
ecológico, grau de competição específico, mortalidade, recrutamento, estrato de 
ocupação no dossel florestal e, principalmente, o posicionamento geográfico. Esse 
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modelo é geralmente utilizado em estudos ecofisiológicos, dinâmica e comportamento 
de populações, principalmente em florestas nativas (ORELLANA, 2014). 
No Brasil muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos para a descrição do 
crescimento individual independente ou dependente da distância propriamente dito 
(DELLA-FLORA et al., 2004; CHASSOT et al., 2011; CUNHA et al., 2013) e para 
predição do crescimento por árvores individuais, seja para plantios comerciais de 
espécies exóticas (MARTINS et al., 2011; SUBEDI e SHARMA, 2011; CASTRO, 2012; 
MIRANDA, 2016;), florestas de idade indefinida (LHOTKA e LOEWENSTEIN, 2011), 
florestas tropicais (SATO, 2009; NASCIMENTO, 2016; LUSTOSA JUNIOR et al., 
2019) e em Floresta Ombrófila Mista (TÉO et al., 2008; ORELLANA, 2014). 
A modelagem do crescimento requer ainda muitas perguntas a serem 
respondidas. É uma ferramenta básica no auxílio e na predição para o planejamento 
e condução do uso racional de florestas, para melhores decisões que proporcionem 
a sustentabilidade do uso do recurso. 
A acurácia dos modelos dependentes e independentes da distância é diferente 
para esses modelos. Aparentemente a informação da variável posição (coordenada 
geográfica) dos indivíduos melhora a acurácia. Qual é o nível de melhoria da 
informação para a variável posição? Isso pode ser melhorado por meio do 
agrupamento das espécies? 
Com os relatos acima, o presente estudo foi estruturado da seguinte maneira: 
i) Aspectos gerais do trabalho; 
ii) Composição, estrutura e dinâmica das espécies em um fragmento de 
Floresta Ombrófila Mista, em São João do Triunfo, Paraná; 
iii) Comportamento da sucessão para grupos de espécies, com modelo de 
árvore individual independente da distância em projeções em Floresta 
Ombrófila Mista, em São João do Triunfo, Paraná; 
iv) Modelo de árvore individual dependente da distância na dinâmica e 
projeção para grupos ecológicos em Floresta Ombrófila Mista, em São 
João do Triunfo, Paraná; 








O objetivo geral é analisar a dinâmica do crescimento das espécies, aplicar e 
propor modelos de crescimento em nível de árvores individuais dependentes e 
independentes da distância para sucessão florestal de um fragmento natural na 




Analisar e comparar a composição florística, diversidade e estrutura das 
espécies arbóreas em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista, no município de 
São João do Triunfo, Paraná, no intervalo dos anos de 1995 a 2015. 
Classificar e analisar o comportamento da sucessão para grupos de espécies 
ecológicas, modelar e simular projeções em área basal usando um modelo individual 
de crescimento de árvores independente da distância em Floresta Ombrófila Mista. 
Modelar, analisar e simular projeções em área basal usando um modelo 
individual de crescimento de árvores dependente da distância em Floresta Ombrófila 
Mista. 
 
1.4.BANCO DE DADOS 
 
O estudo foi desenvolvido com dados coletados em parcelas permanentes 
pertencentes ao Projeto Ecológico de Longa Duração (PELD) – Sitio 9 (Floresta com 
Araucária e suas transições), instaladas na Estação Experimental Rudi Arno Seitz da 
Universidade Federal do Paraná, no município de São João do Triunfo, PR, Brasil.  A 
área total da Estação é de aproximadamente 32 ha. Suas coordenadas geográficas 
são de 25º 34’ 18” S e 50º 05’ 56” W e possui altitude de 780 m (SCHAAF et al., 2001) 
FIGURA 1.  
Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo Cfb, 
temperado sempre úmido, com temperatura média anual entre 17 e 18 ºC. A umidade 
relativa média anual varia de 75 a 85% e a precipitação média anual de 1.400 a 1.600 
mm. A média do trimestre mais seco (junho, julho e agosto) é de 250 a 350 mm e a 
média do trimestre mais chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro) oscila em torno de 
400 a 500 mm (IAPAR, 2012). 
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Os solos dessa região são associações de Argissolos Vermelho-Amarelo, 
Cambissolos Háplicos Tb e Latossolos Vermelhos, ambos Distróficos, segundo o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2012). Na área os solos 
apresentam condições de elevada acidez e baixa saturação por bases, indicando 
locais de baixa fertilidade natural (Barreto, 2015), com predominância de textura 
argilosa (Maas, 2015). 
Quanto à vegetação, trata-se de um fragmento de Floresta Ombrófila Mista, 
tendo como principal característica a presença de Araucaria angustifolia com outros 
grupos diferenciados de espécies em sua composição florística (IBGE 2012).  
FIGURA 0.1 - LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO EM UM FRAGMENTOS DE FLORESTAS DE 
ARAUCÁRIA, EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PARANÁ, BRASIL. 
  
FONTE: O AUTOR. 
 
LONGHI (1980) realizou os primeiros estudos de vegetação na área com 
predominância do pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.) e 
algumas espécies folhosas como a imbuia (Ocotea porosa (Mez.) L. Barroso), erva-
mate (Ilex paraguariensis St. Hil), canelas (Lauraceae), alguns membros da família 
Myrtaceae, entre outras. Segundo o mesmo autor, esta floresta sofreu inúmeras 
intervenções no passado. 
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No ano de 1995, três parcelas permanentes foram instaladas, denominadas de 
Araucária (parcela 1), Fogo (parcela 2) e Imbuia (parcela 3) as quais possuem uma 
área de 1 ha cada, de forma quadrada (100 x 100 m) (FIGURA 1).  
Todas as parcelas foram medidas anualmente desde o primeiro ano de 
instalação (1995), sempre no mês de julho, época de dormência de crescimento. 
Todos os indivíduos arbóreos presentes nas parcelas, com diâmetro à altura do peito 
igual ou maior a 10 cm (DAP ≥ 10 cm) foram identificados, numerados, plaqueteados, 
medidos e alocadas em croqui (coordenadas x, y).  As árvores foram medidas 
utilizando-se fita métrica (precisão de mm) e pintadas na altura do DAP com tinta, 
visando padronizar o local da medição. As identificações nessa pesquisa seguem o 
padrão sugerido pelo sistema APG IV (ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 2016). 
Segundo Pizatto (1999) as três parcelas foram instaladas em função das 
características ecológicas, incluindo os tipos florestais da área, das condições de sítio 
e topografia: 
 Parcela Araucária (1): possui predominância de Araucaria angustifolia no 
dossel acompanhada no estrato inferior por espécies arbóreas como 
Nectandra grandiflora (Lauraceae), Ilex paraguariensis (Aquifoliaceae) e 
gêneros de outras famílias como Myrtaceae, Lauraceae, Asteraceae entre 
outros; 
 Parcela Imbuia (2): dominada por espécies folhosas de grande porte, 
principalmente Ocotea porosa. Esta área possivelmente sofreu exploração 
seletiva no passado, restando atualmente indivíduos com diâmetros 
elevados; 
 Parcela Fogo (3): esta parcela também apresenta dominância de Araucaria 
angustifolia, com histórico de ocorrência de fogo na área da parcela na 
década de 1980. 
 
1.5.ANÁLISE EXPLORATÓRIA DOS DADOS DA FLORESTA OMBRÓFILA MISTA. 
 
A análise exploratória dos dados pela estatística descritiva, que tem por 




TABELA 1.1 - ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS PARA O ANO DE 
1995 E 2015 DA FLORESTA OMBRÓFILA MISTA DE SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PR. 
Parcela Araucária 
DAP H 
1995 2015 1995 2015 
Mínimo 10,00 10,00 13,03 12,88 
Média 21,34 22,44 17,04 17,64 
Máximo 78,62 84,52 25,72 28,62 
Variância 171,01 195,25 9,68 11,57 
Desvio padrão 13,10 13,97 3,11 3,40 
Coeficiente de Variação (%) 61,38 62,25 18,26 19,28 
N 743 773 743 773 
N de sp 43 51 43 51 
Parcela Imbuia 
DAP H 
1995 2015 1995 2015 
Mínimo 10,02 10,00 12,72 13,18 
Média 24,73 23,42 18,03 17,77 
Máximo 157,81 164,89 37,20 38,00 
Variância 382,64 370,73 16,14 14,42 
Desvio padrão 19,56 19,25 4,01 3,80 
Coeficiente de Variação (%) 79,09 82,19 22,28 21,37 
N 586 660 586 660 
N de sp 56 59 56 59 
Parcela Fogo 
DAP H 
1995 2015 1995 2015 
Mínimo 10,02 10,02 13,09 13,18 
Média 20,50 20,59 17,08 17,19 
Máximo 71,30 77,03 25,24 25,91 
Variância 125,32 135,28 7,72 7,45 
Desvio padrão 11,19 11,63 2,78 2,73 
Coeficiente de Variação (%) 54,58 56,48 16,21 15,88 
N 616 813 616 813 
N de sp 44 59 44 59 
Em que:  h = altura total (m); n = número de indivíduos (ha-1); n de sp = número de espécies.   
 
Nas florestas nativas, por exemplo, a variabilidade de DAP é encontrada 
devido as diferentes espécies. Consequentemente, quando os modelos de regressão 
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são ajustados para todo o conjunto de dados ou para grupos de espécies, essas 
variações afetam a magnitude dos erros. As estatísticas descritivas demonstram a 
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2. COMPOSIÇÃO, ESTRUTURA E DINÂMICA DAS ESPÉCIES EM UM 





Uma importante inciativa para estudar as florestas nativas é o Programa de Pesquisas 
Ecológicas de Longa Duração. Os dados provenientes deste projeto têm permitido, 
entre outros objetivos, construir modelos de simulação de crescimento em florestas 
nativas, ainda escassos no Brasil. Para tanto, é fundamental necessário conhecer três 
características da floresta: composição, estrutura e dinâmica, como aporte de 
informações da simulação de crescimento. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar 
essas três características em uma Floresta Ombrófila Mista, para um período de 
monitoramento de 20 anos. Para tanto, o censo foi efetuado em 3 parcelas de 1 ha 
cada (100 m x 100 m), localizadas em São João do Triunfo, Paraná, denominadas de 
Imbuia, fogo e araucária. Todos os indivíduos foram numerados, mensurados em 
relação a variável diâmetro à altura do peito – 1,30 m acima do solo, em cm) e 
identificados. O critério de inclusão para mensuração dos indivíduos foi a inclusão 
daqueles com diâmetro ≥ 10 cm. A composição florística e a diversidade (Shannon-
Weaver - H’) foram avaliadas por parcela para o período de 20 anos, em intervalos de 
5 anos. Os dados fitossociológicos foram avaliados para o primeiro (1995) e último 
(2015) anos, por parcela. O crescimento em área basal total e em grupos (pioneiras, 
sub-dossel, estrato inferior, heliófilas, umbrófilas e emergentes) foi analisado em 
intervalos de 5 anos no período de 20 anos de estudo. As famílias mais 
representativas foram Araucariaceae, Lauraceae, Aquifoliaceae e Myrtaceae e as 
espécies mais representativas foram Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 
Nectandra grandiflora Ness & C. Mart. ex Ness, Ilex paraguariensis A. St.-Hil, Ocotea 
porosa (Nees & C.Mart.) Barroso, Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg e 
Myrceugenia cf. euosma (O. Berg) D. Legrand. O índice de diversidade de Shannon-
Weaver para a floresta apresentou no ano de 1995 o menor valor (2,87), e no ano de 
2000 o maior valor (3,14). A espécie Araucaria angustifolia apresentou o maior Valor 
de Importância (VI), para todas as parcelas e todos os anos de estudo. No geral, para 
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a floresta, a taxa de recrutamento foi superior à taxa de mortalidade, revelando que o 
fragmento se encontra em processo de recomposição e desenvolvimento. A maior 
taxa anual de mortalidade foi observada na parcela Fogo (3,05%), no ano de 2009, e 
a menor foi observada na parcela Araucária (0,13%), no ano de 2015. A maior taxa 
anual de recrutamento foi observada na parcela Fogo (5,2%), no ano de 1999, e a 
menor na parcela Araucária (0,41%), no ano de 2009. Nos 20 anos de estudo o 
fragmento apresentou alta diversidade e aumento de densidade, demostrando 
estabilidade na estrutura da floresta. No geral, a área basal total por parcelas houve 
aumento de crescimento; e quando analisado por grupos, as espécies obtiveram 
maior ganho de área basal durante os 20 anos de estudo.  
 
Palavras-chave: Manejo florestal, Censo florestal, Fitossociologia, Pesquisas 




Native forest growth simulation models have been developed in Brazil. In its bases it 
is necessary to know three characteristics of the forest: composition, structure and 
dynamics. Thus, the objective of this work was to study these three characteristics in 
a Mixed Tropical Forest. This study will support future others in growth simulation. For 
this, the census was made in 3 plots of 1 ha each (100 m x 100 m), located in São 
João do Triunfo, Parana. All individuals were numbered, measured (diameter at breast 
height - 1.30 m above ground ≥ 10 cm), and identified. Floristic composition and 
diversity (Shannon-Weaver - H ') were evaluated by plot at 20 years, at 5-year 
intervals. Phytosociological data were evaluated for the first (1995) and last (2015) 
years by plot. Growth in total basal area and in groups (pionners, understory, 
subcanopy, light demanding, shade tolerant and emergent) was analyzed at 5-year 
intervals over the 20 year study period. The most representative families were 
Araucariaceae, Lauraceae, Aquifoliaceae, and Myrtaceae. The most representative 
species were Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Nectandra grandiflora Ness & C. 
Mart. ex Ness, Ilex paraguariensis A. St.-Hil, Ocotea porosa (Nees & C.Mart.) Barroso, 
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg, and Myrceugenia cf. euosma (O. Berg) D. 
Legrand. Moreover, the forest’s Shannon-Weaver diversity index presented the lowest 
value in 1995 (2.87) and the highest value (3.14) in 2000. Among the species, the 
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Araucaria angustifolia presented the highest value of importance (VI) in all the plots 
and studied years. Overall, the forest’s recruitment rate was higher than the mortality 
rate, which shows that the fragment is in the process of rearrangement and 
development. The highest annual mortality rate was observed in the Fogo plot (3.05%) 
in 2009, and the lowest was observed in the Araucaria plot (0.13%) in 2015. The 
highest annual recruitment rate was observed in the Fogo plot (5.2%), in 1999, and 
the smallest in the Araucaria plot (0.41%), in 2009. In 20 years of this study the 
fragment presented high diversity and density increase, showing stability in the forest 
structure. In general, the total basal area by plots showed an increase in growth. When 
analyzed by groups, the species obtained a greater gain in basal area during the 20 
years of study. 
 





A Floresta com Araucária, denominada como Floresta Ombrófila Mista pelo 
IBGE (2012), é uma das principais formações florestais da região Sul do Brasil, 
ocorrendo predominantemente em locais de elevada altitude e baixas temperaturas 
médias anuais. Sua fisionomia é caracterizada pela presença marcante de indivíduos 
de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em diferentes associações, as quais 
compreendem agrupamentos de espécies com características próprias, formando 
estágios sucessionais distintos. 
Para estabelecer modelos de crescimento é importante conhecer as três 
principais características da floresta: estrutura, composição e dinâmica das espécies. 
Essas informações fornecem suporte para tomadas de decisão em planos de manejo, 
conservação e preservação, além de dados para modelar o crescimento. 
Nesse sentido, existe um importante programa de pesquisa voltado para as 
florestas nativas: o programa de pesquisas ecológicas de longa duração. Os dados 
desses experimentos, entre outros aspectos e objetivos, subsidiam informações para 
análise florística e estrutural de determinada vegetação, permitindo avaliar a própria 
floresta monitorada e também comparar com outras formações florestais. Ainda, como 
o monitoramento é contínuo, dados de dinâmica das diversas variáveis 
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fitossociológicas são obtidas.  Essas informações são particularmente úteis para 
Engenheiros Florestais e outros profissionais que estudam as florestas nativas, daí a 
importância em apresentá-las em um artigo científico. 
A mudança na composição estrutural e funcional das florestas, caracterizada 
pela dinâmica florestal, acorre de estudos ao longo do tempo. Cada uma dessas 
mudanças é considerada como uma transição de um estágio sucessional para outro, 
de acordo com Machado (2005), podem ser verificadas tanto na demografia como na 
biomassa, tradicionalmente expressos como densidade e área basal. 
A estrutura horizontal de uma floresta caracteriza a presença de cada espécie 
em determinada tipologia florestal em relação às outras e a maneira que essa se 
encontra distribuída espacialmente na área (SCOLFORO, 1998), da qual são 
calculados os parâmetros populacionais de densidade, dominância e frequência 
(SOUZA e SOARES, 2013). 
A densidade (ou abundância) é o índice que se refere ao número de indivíduos 
de cada espécie dentro de uma associação vegetal, e é sempre referido a uma 
unidade de área (ha) (MARTINS, 1991).   
A dominância expressa a proporção do espaço que cada espécie ocupa em 
relação à uma área. A área basal é uma das variáveis mais utilizadas para mensurar 
a dominância de árvores em uma floresta, sendo obtida pela soma das áreas 
transversais dos indivíduos pertencentes a uma mesma espécie ou povoamento por 
unidade de área (LONGHI et al.,1992; FARIAS et al., 1994; SOUZA e SOARES, 2013; 
SCOLFORO, 1998). 
A frequência corresponde à porcentagem de unidades amostrais onde ocorre 
pelo menos um indivíduo de uma determinada espécie. Portanto, expressa a relação 
entre unidades onde ocorre a espécie e o total de unidades da amostra. Este 
parâmetro apresenta a uniformidade da distribuição horizontal de cada espécie em 
relação a área (HOSOKAWA et al., 1998).   
A união dos valores relativos de densidade, dominância e frequência, em uma 
única expressão é o índice de valor de importância (IVI), em que um único valor 
permite a caracterização da importância de cada espécie na floresta (LAMPRECHT, 
1990). 
Tomadas de decisão em relação a ótica de manejo, conservação e 
preservação em um fragmento de floresta nativa exigem informações da composição 
florística, diversidade e estrutura das espécies arbóreas. Assim, o objetivo desse 
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trabalho foi analisar a composição florística, estrutura e dinâmica das espécies 
arbóreas em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista, no município de São João do 
Triunfo, Paraná, para um período de monitoramento de 20 anos. 
 
2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
A localização das áreas de estudo, forma da coleta de dados e variáveis 
coletadas estão especificadas no item 1.4 do primeiro capítulo. 
A discussão dos resultados por parcela foi uma opção usada para se 
confirmar as diferenças evidenciadas durante o trabalho de coleta em campo.  
A composição florística foi avaliada nos anos de 1995 e 2015, a ocorrência ou 
ausência de cada espécie foi efetuada durante as remedições em intervalos de 5 anos 
(TABELA 2.1). Todas as espécies, gêneros e famílias possíveis de identificação foram 
avaliadas pelo sistema IV (ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 2016) e 
comparados com os exemplares do Herbário do Departamento de Botânica da UFPR. 
 A diversidade das espécies em diferentes situações é comumente analisada 
por meio de índices, constituindo estas proporções ou outras expressões matemáticas 
das relações de importância de espécies (ODUM, 1988).   
 A diversidade florística da área de estudo foi calculada usando-se o índice de 
Shannon-Weaver (H’) (1949). Conforme apresentado na expressão 1.  
 
                                                                           (1) 
Em que:  é o índice de diversidade de Shannon-Weaver;  é o número de 
indivíduos amostrados para a i-ésima espécie;  é o número total de indivíduos 
amostrados;  é o logaritmo neperiano.   
A análise fitossociológica da área foi avaliada por parcela e para o conjunto das 
parcelas. A análise da estrutura horizontal quantifica a presença de cada espécie em 
relação às outras e analisa a forma de sua distribuição espacial (HOSOKAWA; 
MOURA; CUNHA,1998).    
A estrutura horizontal da floresta foi caracterizada a partir do cálculo das 
variáveis fitossociológicos: densidade absoluta; dominância absoluta; frequência 
absoluta; densidade relativa; dominância relativa; frequência relativa e o índice de 




A mortalidade nas parcelas foi determinada pelo número de indivíduos 
encontrados mortos no momento da medição anual. No ano seguinte a árvore morta 
não é contabilizada as medições dos indivíduos novos mortos, sendo retirados do 
banco de dados na medição do ano seguinte.  
A taxa de mortalidade foi calculada pela expressão 2. 
             
                                                                                             (2) 
Em que:  = é a taxa de mortas, = é o número de árvores mortas no período de 
análise e   = é o número de árvores vivas no período estudado.  
O recrutamento nas parcelas foi determinado pelo número de árvores que 
atingiram o valor ≥ 10 cm, no momento da medição anual.  
A taxa de recrutamento foi calculada pela expressão 3. 
               
                                               * 100                                                             (3) 
Em que:  = é a taxa de recrutas, número de árvores recrutadas no período de 
análise e   é o número de árvores vivas no período estudado.  
As análises foram feitas considerando o 1º período como sendo a 
mortalidade/recrutamento entre 1995 e 1996 e assim sucessivamente até o período 
que corresponde à mortalidade/recrutamento entre 2014 e 2015. 
A caracterização da dinâmica do fragmento florestal estudado foi a partir do 
crescimento em área basal total e por grupos de espécies (pioneiras, sub-dossel, 
estrato inferior, heliófilas, umbrófilas e emergentes), dentro de um período de 20 anos 
(1995-2015) em intervalos de 5 anos. 
 
2.3.RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Os resultados do estudo da composição florística e fitossociologia estão 
apresentados por parcela e por ano e/ou período analisado na TABELA 2.1. 
As espécies encontradas na análise florística estão listadas na TABELA 2.1 
por nome científico, nome popular e famílias botânicas, e por presença ou ausência 
nas parcelas para os anos de 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015.  
No estudo por parcelas, nos anos de 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015, foram 
encontradas 743, 702, 721, 737 e 773 ind.ha-1, respectivamente, na parcela Araucária 
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distribuídos entre 41 e 51 espécies. As espécies Coussarea contracta (Walp.) 
Müll.Arg., Erythroxylum deciduum A.St.-Hil., Ilex dumosa Reissek, Persea alba Nees 
& Mart., Prunus myrtifolia (L.) Urb., Rudgea jasminoides (Cham.) Müll. Arg. e Styrax 
leprosus Hook. & Arn. ocorreram apenas nessa parcela. 
A parcela Imbuia apresentou valores inferiores em número de indivíduos, 586, 
591, 638, 663 e 665 para os anos citados, e valores superiores em relação ao número 
de espécies, entre 48 e 59, respectivamente. Essa parcela apresenta maior 
diversidade de espécies em relação às demais, na qual as espécies Actinostemon 
concolor (Spreng.) Müll.Arg., Albizia edwallii (Hoehne) Barneby & J. Grimes, 
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg, Citronella gongonha (Mart.) R. A. 
Howard, Cryptocarya aschersoniana Mez, Daphnopsis racemosa Griseb, Eugenia 
rostrifolia D.Legrand, Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss, Myrceugenia 
myrcioides (Cambess.) O. Berg, Nectandra lanceolata Nees, Nectandra 
megapotamica (Spreng.) Mez, Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez, Ocotea 
diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ocotea elegans  Mez, Ocotea pulchella (Nees) Mez, 
Ocotea silvestris Vattimo-Gil, Pouteria caimito (Ruiz et Pavon) Radlk, Sebastiania 
commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs, Sloanea lasiocoma K.Schum, Solanum 
mauritianum Scop, Symplocos celastrinea Mart. ex Miq, Trichilia elegans A. Juss. e 
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer ocorram e ocorrem apenas na parcela Imbuia. 
A parcela Fogo apresentou valores em número de indivíduos semelhantes com 
a parcela Araucária, 616 (ano de 1995), 693 (ano de 2000), 768 (ano de 2005), 769 
(ano de 2010) e 813, (ano de 2015) distribuídos entre 44 e 59 espécies. Esperava-se 
uma diversidade de espécies maior nessa parcela em relação às demais, devido ao 
histórico da área (ocorrência de fogo na década de 1980) com a aberturas de 
clareiras. Espécies como Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke, Clethra scabra Pers., 
Curitiba prismatica (D. Legrand) Salywon & L. R. Landrum, Eugenia handroana  D. 
Legrand, Ilex microdonta Reissek, Mimosa scabrella Benth, Myrceugenia cf. euosma, 
Myrcia guianensis (Aubl.) DC e Myrcia palustris DC ocorreram e ocorrem apenas na 
parcela Fogo. 
Para apresentar os indivíduos por famílias, foi adotado um ranking com as 
três espécies e famílias respectivas mais representativas, pois elas totalizam mais de 
50% dos indivíduos em relação à densidade de cada parcela.  
Na parcela Araucária foram encontradas 26 famílias, sendo as três mais 
representativas: Araucariaceae, Lauraceae e Aquifoliaceae, representadas pelas 
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espécies: Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Nectandra grandiflora Ness & C. 
Mart. ex Ness e Ilex paraguariensis A. St.-Hil, respectivamente.  
A parcela Imbuia também apresentou 28 famílias, porém diferenciadas da 
parcela Araucária, sendo elas: a família Araucariaceae com a espécie Araucaria 
angustifolia; Lauraceae representada pela espécie Ocotea porosa (Nees & C.Mart.) 
Barroso; e a Myrtaceae com a espécie Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg.  
As famílias mais representativas da parcela Fogo foram: Araucariaceae; 
Myrtaceae e Lauraceae de um total de 28 famílias, integradas pelas respectivas 
espécies Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Myrceugenia cf. euosma (O. Berg) 
D. Legrand e Nectandra grandiflora Ness & C. Mart. Ex Ness.  
A presença da espécie exótica Hovenia dulcis Thunb. (Uva-do-Japão) ocorre 
em todas as parcelas. A ocorrência dessa espécie invasora em Floresta Ombrófila 
Mista é frequente, onde sua regeneração natural é intensa por meio de sementes 
provenientes de frutificação consistente e facilidade de adaptação. Além disso, não 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os índices de diversidade quantificam a variedade de espécies de um 
determinado fragmento florestal ou comunidade. Neste estudo a diversidade para as 
parcelas e floresta foi calculada pelo índice de Shannon-Weaver, ao longo dos 20 
anos em intervalos de 5 anos (TABELA 2.2). 
 
TABELA 0.2 - VALORES PARA O ÍNDICE DE SHANNON-WEAVER, NO PERÍODO DE 1995 ATÉ 
2015 (COM INTERVALOS DE 5 ANOS) EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO/PR. 
Parcela 1995 2000 2005 2010 2015 
Araucária 2,44 2,32 2,33 2,34 2,68 
Imbuia 3,37 3,32 3,40 3,45 3,40 
Fogo 2,81 2,92 2,97 2,98 3,05 
Floresta 2,87 2,91 3,01 3,02 3,14 
 
A Floresta apresentou no ano de 1995 o menor valor para o Índice de 
Shannon-Weaver (2,87), e o maior valor para o ano de 2015 (3,14), demonstrando 
aumento dessa uniformidade de abundância e diversidade do fragmento. Segundo 
Magurran (1989) os valores                      
de Índice de Shannon-Weaver em geral situam-se entre 1,50 e 3,50 e raramente 
ultrapassam 4,50, valores considerados também por Durigan (1999) para a Floresta 
Ombrófila Mista (TABELA 2.2). 
Na avaliação por parcelas, a parcela Araucária apresentou o menor valor para 
o Índice de Shannon-Weaver. A parcela Imbuia com o maior valor entre as medições 
efetuadas no presente estudo, corroborando com Barreto (2015), que obteve valores 
próximos (variação de 3,41 a 3,43) em estudo realizado para o período de 2009 a 
2013 na mesma área. Em outros estudos também foram encontrados valores 
próximos aos do presente estudo (DALLA LANA, 2012).  Segundo Magurran (1989), 
essa variação nos valores está relacionada com a abundância das espécies, ou seja, 
quanto maior a uniformidade, maior será os valores do Índice de Shannon-Weaver. 
Estudos realizados em outros fragmentos, em Floresta Ombrófila Mista com 
o mesmo delineamento deparou-se com esses resultados em General Carneiro, 
Paraná, em 11 anos de estudo, com variação de 2,79 a 2,85 (MOGNON, 2011). 
Ebling (2012) constatou para a Floresta Ombrófila Mista de São Francisco de 
Paula, Rio Grande do Sul uma média de 3,71, demonstrando alta diversidade florística 





TABELA 0.3 – ANOVA PARA O ÍNDICE DE SHANNON-WEAVER, NO PERÍODO DE 1995 A 2015 
(COM INTERVALOS DE 5 ANOS) EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO/PR. 
FV GL SQ QM F 
Blocos 4 0,06671 0,01668 2,0040NS 
Tratamentos 2 2,33849 1,16925 140,5063 ** 
Resíduos 8 0,06657 0,00832  
Total 14 2,47177   
Em que:  FV = Fonte de Variação; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = 
Quadrado Médio; F = Teste Estatístico; Blocos = Anos; Tratamentos = Parcelas. 
Média dos tratamentos  
2 (Imbuia) 3,38800 a 
3 (Fogo) 2,94600b  
1 (Araucária) 2,42200c 
 
Os valores referentes à estrutura horizontal estão descritos primeiramente 
para cada uma das parcelas, para os anos de 1995 e 2015. De modo a reduzir o 
banco de informações, os resultados das três parcelas foram descritos nas Tabelas 
2.4 e 2.5, ordenados de modo decrescente com base no Valor de Importância. 
Na distribuição dos indivíduos por espécies foi adotado um ranking com as 
dez mais representativas em densidade para cada parcela estudada. Nota-se que nas 
três parcelas a presença marcante da espécie Araucara angustifolia (Bertol.) Kuntze, 
anos de 1995 e 2015, caracterizando como a principal espécie da Floresta Ombrófila 
Mista em estudo. 
Em alguns estudos conduzidos em diferentes partes do Sul do Brasil, 
Araucaria angustifolia foi classificada como uma das três espécies de árvores mais 
importantes entre outras, por meio do índice de valor de importância (IVI) (Galvão et 
al., 1989; Negrelle e Leuchtenberger, 2001; Rondon Neto et al., 2002; Sanquetta et 
al., 2007; Silva e Marconi, 1990; Valério et al., 2008), que é calculado com base na 
frequência relativa, dominância e abundância de todas as espécies arbóreas 
encontradas no fragmento florestal.  
As espécies que apresentaram maior densidade na parcela Araucária foram 
a Araucaria angustifolia, Nectandra grandiflora Ness e Ilex paraguariensis A. St.-Hil & 
C. Mart. ex Ness, representando 33,1, 14,6 e 14,1% do total de indivíduos e 
totalizando 61,8% para o ano de 1995. Em 2015, houve redução de quase 28% na 




Na parcela Imbuia, no ranking dos aspectos fitossociológicos, a espécie 
Araucaria angustifolia apresenta os maiores valores para todos os parâmetros. A 
espécie Ocotea porosa (Nees & C.Mart.) na parcela Imbuia apresentou em 1995 e em 
2015 densidade absoluta de 27,00 ha-1, o número permaneceu o mesmo. 
 
TABELA 0.4 - ASPECTOS FITOSSOCIOLÓGICOS PARA O ANO DE 1995 EM FRAGMENTO DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PR. 
        
Parcela Araucária 1995 DA DR DoA DoR FA FR IVI 
Araucaria angustifolia  246,00 33,11 22,05 60,26 100 2,32 31,90 
Nectandra grandiflora 109,00 14,67 1,73 4,74 100 2,32 7,24 
Ilex paraguariensis 105,00 14,13 1,66 4,55 100 2,32 7,00 
Capsicodendron dinisii  37,00 4,98 1,92 5,27 100 2,32 4,19 
Ilex brevicuspis  36,00 4,85 1,83 5,02 100 2,32 4,06 
Symplocos niedenzuiana 32,00 4,31 0,43 1,17 100 2,32 2,60 
Lithraea brasiliensis 20,00 2,69 0,95 2,59 100 2,32 2,53 
Cinnamomum vesiculosum  15,00 2,02 0,93 2,54 100 2,32 2,30 
Matayba elaeagnoides 10,00 1,34 1,15 3,16 100 2,32 2,27 
Casearia decandra 25,00 3,36 0,25 0,69 100 2,32 2,12 
Totais 743 100 36,59 100 4300 100 300 
 
Parcela Imbuia 1995 DA DR DoA DoR FA FR I V I 
Araucaria angustifólia 50 8,53 11,15 24,38 100 1,85 11,59 
Ocotea porosa 27 4,60 7,38 16,15 100 1,85 7,53 
Ocotea puberula 40 6,82 5,87 12,85 100 1,85 7,17 
Matayba elaeagnoides 45 7,67 3,40 7,43 100 1,85 5,65 
Styrax leprosus 49 8,36 1,12 2,46 100 1,85 4,22 
Casearia decandra 46 7,84 1,07 2,35 100 1,85 4,01 
Blepharocalyx salicifolius 46 7,85 0,62 1,36 100 1,85 3,69 
Luehea divaricata 15 2,55 2,00 4,39 100 1,85 2,93 
Campomanesia xanthocarpa 24 4,09 0,95 2,09 100 1,85 2,68 
Nectandra lanceolata 14 3,38 1,40 3,07 100 1,85 2,44 
Totais 586 100 45,73 100 5400 100 300 
 
Parcela Fogo 1995 DA DR DoA DoR FA FR I V I 
Araucaria angustifólia 145,00 23,54 13,66 51,76 100 2,27 25,85 
Matayba elaeagnoides 55,00 8,93 3,17 12,02 100 2,27 7,74 
Nectandra grandiflora 72,00 11,69 1,23 4,68 100 2,27 6,21 
Myrceugenia cf. euosma 52,00 8,44 0,94 3,55 100 2,27 4,75 
Myrsine ferruginea 40,00 6,49 0,84 3,20 100 2,27 3,98 
Lithraea brasiliensis 33,00 5,36 0,95 3,61 100 2,27 3,74 
Capsicodendron dinisii 23,00 3,73 0,97 3,69 100 2,27 3,23 
Eugenia handroana 32,00 5,19 0,39 1,47 100 2,27 2,97 
Mimosa scabrella 29,00 4,71 0,44 1,65 100 2,27 2,87 
Campomanesia xanthocarpa 18,00 2,92 0,51 1,94 100 2,27 2,37 
Totais 616 100 26,40 100 4400 100 300 
Em que:  DA = é a Densidade Absoluta (ind.ha-1); DoA = é a Dominância Absoluta (m².ha-1); FA = é a 
Frequência Absoluta (%); DR = é a Densidade Relativa (%); DoR = é a Dominância Relativa (%); FR 







TABELA 0.5 - ASPECTOS FITOSSOCIOLÓGICOS PARA O ANO DE 2015 EM FRAGMENTO DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PR. 
        
Parcela Araucária 2015 DA DR DoA DoR FA FR IVI 
Araucaria angustifólia  179,00 23,16 9,53 22,47 100 1,97 15,86  
Ilex paraguariensis  129,00 16,69 6,81 16,05 100 1,97 11,56  
Nectandra grandiflora  120,00 15,52 6,20 14,62 100 1,97 10,69  
Blepharocalyx salicifolius 40,00 5,17 2,47 5,84 100 1,97 4,32  
Casearia decandra 38,00 4,91 2,30 5,43 100 1,97 4,10  
Ilex brevicuspis  33,00 4,27 1,94 4,57 100 1,97 3,60  
Symplocos niedenzuiana  28,00 3,62 1,89 4,46 100 1,97 3,35  
Capsicodendron dinisii  31,00 4,01 1,30 3,06 100 1,97 3,01  
Cinnamomum vesiculosum  23,00 2,98 1,63 3,84 100 1,97 2,92  
Prunus brasiliensis  22,00 2,85 1,65 3,89 100 1,97 2,90  
Totais 773 100 42,42 100 5100 100 300 
        
Parcela Imbuia 2015 DA DR DoA DoR FA FR I V I 
Araucaria angustifolia  48,00 7,27 13,86 29,10 100 1,66 12,68 
Ocotea porosa 27,00 4,09 7,89 16,58 100 1,66 7,44 
Blepharocalyx salicifolius  76,00 11,51 1,35 2,84 100 1,66 5,34 
Matayba elaeagnoides  41,00 6,21 3,38 7,10 100 1,66 4,99 
Styrax leprosus 57,00 8,63 1,85 3,90 100 1,66 4,73 
Eugenia uniflora 63,00 9,54 0,75 1,57 100 1,66 4,26 
Luehea divaricata   15,00 2,26 2,47 5,18 100 1,66 3,04 
Campomanesia xanthocarpa 26,00 3,93 1,27 2,67 100 1,66 2,76 
Casearia decandra  26,00 3,93 0,80 1,67 100 1,66 2,42 
Ocotea puberula  15,00 2,27 1,44 3,02 100 1,66 2,32 
Totais 660 100 47,64 100 6000 100 300 
        
Parcela Fogo 2015 DA DR DoA DoR FA RF I V I  
Araucaria angustifolia  146,00 17,96 17,67 49,53 100 1,69 23,05  
Nectandra grandiflora  144,00 17,71 3,03 8,50 100 1,69 9,30  
Matayba elaeagnoides  58,00 7,13 3,49 9,78 100 1,69 6,20  
Myrceugenia cf. euosma  45,00 5,54 0,99 2,77 100 1,69 3,33  
Myrsine ferruginea 39,00 4,79 0,88 2,46 100 1,69 2,99  
Cinnamomum vesiculosum 42,00 5,16 0,73 2,05 100 1,69 2,97  
Lithraea brasiliensis  28,00 3,44 0,89 2,50 100 1,69 2,54  
Eugenia handroana 31,00 3,81 0,48 1,35 100 1,69 2,28  
Cinnamomum sellowianum 26,00 3,20 0,52 1,46 100 1,69 2,11  
Cedrela fissilis  26,00 3,19 0,46 1,29 100 1,69 2,06  
Totais 813 100 35,67 100 5900 100 300  
Em que:  DA = é a Densidade Absoluta (ind.ha-1); DoA = é a Dominância Absoluta (m².ha-1); FA = é a 
Frequência Absoluta (%); DR = é a Densidade Relativa (%); DoR = é a Dominância Relativa (%); FR 
= é a Frequência Relativa (%); IVI = é o Valor de Importância (%). 
 
Para os anos de 1995 e 2015 a densidade absoluta da parcela Fogo foi de 616 
ind.ha-1e 813 ind.ha-1, respectivamente, cujo aumento é de 24%, uma média de 
ingresso de 9,85 ind.ha-1.ano-1. No ano de 1995 as espécies Araucaria angustifolia, 
Nectandra grandiflora, Matayba elaeagnoides Radlk em ordem decrescente são as 
espécies que apresentaram maior dominância, frequência, valor de cobertura e de 




permanece em primeiro lugar, e invirte a posição, em segunda posição Matayba 
elaeagnoides e terceiro Nectandra grandiflora. 
Caso relevante ocorrido nesta parcela foi a presença da Mimosa scabrella 
Benth., que em 1995 apresentava uma densidade de 29 indivíduos e em 2015 um 
único exemplar. Essa diminuição de indivíduos ocorreu devido a bracatinga 
apresentar comportamento de sucessão na recomposição da mata. Ela apresentou 
crescimento inicial rápido, muito comum em floresta secundária, atingindo seu estágio 
avançado entre as idades de doze a vinte anos e apresentando, a partir desse 
período, sinais de declínio vital.  
As taxas de mortalidade e recrutamento para o fragmento podem ser 
observadas detalhadamente no período estudado na FIGURA 2.1. 
De forma geral, as taxas de recrutamento foram diferentes nos anos e 
superiores às taxas de mortalidade, mostrando que a floresta está ainda em processo 
de recomposição, dado existir ainda espaço disponível para ingresso de novas 
plantas em nível acima daquele liberado pelos indivíduos mortos (SANQUETTA et al., 
2003). 
Estudos realizados na floresta de São João do Triunfo, PR, como os de Longhi 
(1980), Pizatto (1999), Durigan (1999), Schaaf (2001), Sanquetta et. al. (2003), Weber 
et al. (2005), Dalla Lana (2013), Barreto (2015), dentre outros, demostraram 
resultados semelhantes quanto às taxas de mortalidade e recrutamento, bem como 
quanto à tendência de superioridade do recrutamento nos primeiros anos, como o que 















FIGURA 0.2 - TAXA DE MORTALIDADE E RECRUTAMENTO PARA UM FRAGMENTO DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PARANA, BRASIL. 
 
As taxas de mortalidade para o período analisado podem ser observadas na 
Figura 2.2. A menor e a maior taxa de mortalidade foram encontradas no ano de 2015, 
na parcela Araucária (0,13%) e no ano de 2010 na parcela Imbuia (2,41%), 
respectivamente. Não houve diferença estatística significante entre as parcelas 
(blocos) e anos (tratamentos), Tabela 2.5. 
Na Figura 2.2 pode-se observar que nos dois primeiros anos de estudo 
analisado a taxa de mortalidade na parcela Fogo foi baixa, podendo tal resultado estar 
associado à ocorrência de fogo na região (década de 1980), com abertura de clareiras 
na área. No último ano de análise ocorreu aumento de mortalidade, dado o início da 
competição advinda dos indivíduos recrutados após a abertura das clareiras. 
Entretanto, não houve diferença significativa entre os anos e parcelas do estudo 











TABELA 2.6 – ANOVA PARA A TAXA DE MORTALIDADE, NO PERÍODO DE 1995 A 2015 (COM 
INTERVALOS DE 5 ANOS) EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO/PR. 
FV GL SQ QM F 
Blocos 4 0,63057 0,15764 0,2694NS 
Tratamentos 2 0,53004 0,26502 0,4529NS 
Resíduos 8 4,68163 0,58520  
Total 14    
Em que:  FV = Fonte de Variação; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = 
Quadrado Médio; F = Teste estatístico; Blocos = Parcelas; Tratamentos = Anos. 
 
FIGURA 0.3 - TAXA DE MORTALIDADE ANUAL POR PARCELA PARA A FLORESTA OMBRÓFILA 
MISTA, EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PARANA, BRASIL. 
 
As famílias que apresentaram as maiores mortalidades foram: Aquifoliaceae, 
Lauraceae, Myrtaceae nas parcelas Imbuia, Fogo e Araucária, respectivamente. 
Em estudos realizados sobre a dinâmica de FOM, no período de 10 anos, em 
São Francisco de Paula – RS, Ebling (2012) verificou que as famílias Myrtaceae e 
Lauraceae apresentaram maior mortalidade. Segundo o autor, podem ser justificadas 
devido à grande abundância de indivíduos.  
As taxas de recrutamento para o período analisado podem ser observadas na 
Figura 2.3. Ao analisar os anos e parcelas separadamente, nota-se que em 2005 
houve a menor taxa de recrutamento na parcela Araucária e a maior taxa de 
recrutamento em 2000 na parcela Fogo. Entretanto, não houve diferença significativa 





TABELA 2.7 – ANOVA PARA A TAXA DE RECRUTAMENTO, NO PERÍODO DE 1995 A 2015 (COM 
INTERVALOS DE 5 ANOS) EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
LOCALIZADO EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO/PR. 
FV GL SQ QM F 
Blocos 4 3,29363 0,82341 1,2934NS 
Tratamentos 2 3,02501 1,51251 2,3759NS 
Resíduos 8 5,09285 0,63661  
Total 14    
Em que:  FV = Fonte de Variação; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = 
Quadrado Médio; F = Teste estatístico; Blocos = Parcelas; Tratamentos = Anos. 
 
FIGURA 0.4 - TAXA DE RECRUTAMENTO ANUAL POR PARCELA PARA A FLORESTA 
OMBRÓFILA MISTA, EM SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PARANA, BRASIL. 
 
A parcela com maior taxa de recrutamento foi a Fogo com 393 indivíduos, 
Araucária com 260 indivíduos e Imbuia com 248 indivíduos ao longo dos 20 anos de 
estudo. Na parcela Araucária, entre seus indivíduos recrutados, estes pertencem a 10 
espécies, na Imbuia a 8 espécies e na Fogo a 15 espécies, sendo esta parcela aquela 
com maior diversidade.  
O recrutamento das árvores ocorreu quando o diâmetro mínimo de inclusão de 
10 cm foi atingido. 
O maior valor encontrado para a área basal média foi de 47,0 m².ha-1 na parcela 
Imbuia, seguido da parcela Araucária com 39,4 m².ha-1, e por último a parcela Fogo 
com 31,3 m².ha-1. Os valores anuais de área basal para cada parcela podem ser 




Apesar de ter ocorrido um aumento geral por parcela, no ano de 2005 houve 
uma redução de crescimento para a parcela Araucária, e em contrapartida houve um 
aumento de crescimento para a parcela Fogo. A diminuição de incremento nesse ano, 
mesmo com a média geral positiva, pode ser atribuída a mortalidade, mas não apenas 
ao número de árvores mortas, e sim, ao número de árvores mortas com grandes 
diâmetros.  
 
FIGURA 0.4 – ÁREA BASAL ANUAL POR PARCELA PARA A FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, EM 
SÃO JOÃO DO TRIUNFO, PARANA, BRASIL. 
 
Na Figura 2.5, para as três parcelas Araucária (A), Imbuia (B) e Fogo (C) o 
maior crescimento em área basal total foi para o grupo das espécies emergentes 
durante os 20 anos de estudo. É relevante observar que as espécies Araucaria 
angustifolia e Ocotea porosa possuem alta taxa de incremento inicial e atingem 
grandes diâmetros (MATTOS et al.; 2010, CUBAS et al.; 2016, WEBER. V. P. et al.; 
2018). 
Nota-se que para o grupo das espécies umbrófilas na parcela Araucária (A) 
houve o menor crescimento em área basal. Na parcela Imbuia (B) apresentou em 
média o maior crescimento em área basal; e para a parcela Fogo (C) o crescimento 
em área basal foi acentuado até o ano de 2005 e depois estabilizou. 
Para o grupo das espécies heliófilas a menor taxa de crescimento em área 
basal foi observada para a parcela Fogo (C), essas espécies necessitam de incidência 
de luz para seu crescimento e abertura de clareiras para seu desenvolvimento 




As baixas taxas de crescimento em área basal foram observadas para as 
espécies tolerantes à sombra que pertencem ao grupo de espécies de sub-bosque e 
estrato inferior nas parcelas Araucária (A) e Fogo (C). 
Para o grupo das espécies pioneiras observou-se a maior taxa de crescimento 
em área basal na parcela Fogo (C), é pelas características dessas espécies se 
adaptarem em ambientes pouco favoráveis colaborando com a estrutura inicial da 
floresta; geralmente com alto número de indivíduos, alta taxa de incremento inicial e 
pequenos diâmetros (MACIEL et al.; 2003). 
FIGURA 0.5 – ÁREA BASAL ANUAL PARA AS PARCELAS ARAUCÁRIA (A), IMBUIA (B) E FOGO 





2.4. CONSIDERAÇÕES SOBRE MANEJO E PRESERVAÇÃO 
 
No fragmento estudado realça-se a importância de sua conservação e da 
elaboração de planos de manejo que permitam favorecer a ocorrência de espécies 
desejáveis, principalmente daquelas ameaçadas de extinção.  
Analisando os dados deste estudo, nota-se o baixo número de indivíduos 
recrutados das espécies Araucaria angustifolia, Ilex paraguariensis, Ocotea porosa, 
Ocotea puberula e Casearia decandra, estas consideradas típicas e importantes na 
Floresta Ombrófila Mista, o que altera a dinâmica da floresta e prejudica a 
regeneração das espécies.  
Espécies como a Araucaria angustifolia e Ocotea porosa, que possuem 
longevidade, necessitam de práticas de manejo para conservação destas espécies, 
como aberturas de clareiras e enriquecimento, que podem colaborar com o 




O fragmento apresentou ganho na densidade absoluta, principalmente na 
parcela Fogo, com um aumento de 197 indivíduos, em 20 anos. Esse aumento na 
densidade absoluta pode ter ocorrido devido a abertura de clareiras devido o fogo 
ocorrido nesta parcela na década de 1980. 
Araucaria angustifolia foi a espécie mais representativa do fragmento ao longo 
dos 20 anos de estudo realizado (1995 a 2015), apresentando os maiores valores 
para todos os parâmetros fitossociológicos avaliados, confirmando a característica de 
importância e dominância marcante da Floresta Ombrófila Mista. 
As taxas de recrutamento foram superiores às taxas de mortalidade, 
indicando que o fragmento em estudo está em processo de recomposição. 
As taxas de crescimento em área basal total e em grupos de espécies 
aumentaram em média no geral para todas as parcelas em estudo. As maiores taxas 
e crescimento foram observadas para os grupos de espécies emergentes e umbrófilas 
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3. SUCESSÃO FLORESTAL PARA GRUPOS DE ESPÉCIES, COM MODELO DE 





A dinâmica e sucessão das espécies estão relacionadas com a capacidade produtiva 
das florestas. A complexidade das espécies nativas difere quanto ao nível de 
crescimento, idade, posição e competição. O objetivo deste estudo foi classificar, 
modelar e analisar o comportamento por grupo de espécies, e desenvolver um modelo 
de crescimento em nível de árvore individual. Para analisar o comportamento da 
competição entre espécies ou grupos de espécies é utilizado os índices de 
competição independentes independente da distância para projetar a dinâmica de 
uma Floresta Ombrófila Mista. Os dados para o estudo do comportamento dos grupos 
de espécies e a construção do modelo foram coletados em parcelas permanentes 
com medições anuais. O comportamento dos grupos ecológicos foi analisado com o 
Coeficiente de Correlação de Pearson para os submodelos de incremento diamétrico 
e recrutamento, e para o submodelo de sobrevivência o Teste do X2. Submodelos de 
incremento diamétrico, sobrevivência e recrutamento foram ajustados para seis 
grupos ecológicos e processados no simulador SIMILE para simular a dinâmica 
florestal. O modelo de crescimento construído foi validado com dados oriundos da 
mesma área de estudo de anos subsequentes aos das medições em estudo.  As 
projeções em área basal foram efetuadas para a área basal total (G) e para a área 
basal por grupo (Gi) nas três parcelas (Araucária, Imbuia e Fogo) da área de estudo, 
observadas no último levantamento de dados. Os resultados das projeções indicaram, 
em geral, que houve aumento no crescimento em área basal total por parcela. Para o 
grupo de espécies emergentes evidenciou-se o maior ganho em área basal como 
previsto em relação as características das espécies para os próximos 30 anos de 
projeção. 








The dynamics and succession of species are related to the productive capacity of 
forests. The complexity of native species differs in terms of level of growth, age, 
position, and competition. An efficient method for analyzing the behavior of competition 
between species or species groups is to use competition indices independent of 
distance. The objective of this study was to classify, model and analyze the behavior 
by species group, and to develop an individual tree-level growth model independent of 
distance to project the dynamics of a Mixed Ombrophilous Forest. Data for the study 
of species group behavior and model construction were collected in a protected area 
with annual measurements in permanent plots. The behavior of the ecological groups 
was analyzed with the Person Correlation Coefficient for the diametric increment and 
recruitment sub-models, and for the survival sub-model the X2 test. Diametric 
increment, survival and recruitment sub-models were adjusted for six ecological 
groups and processed in SIMILE simulator to simulate forest dynamics. The 
constructed growth model was validated with data from the same study area of 
subsequent years to the measurements under study. Basal area projections were 
made for the total basal area (G) and for the basal area by group (Gi) in the three plots 
(Araucaria, Imbuia and Fogo) of the study area, observed in the last data survey. The 
results of the projections indicated an increase in growth on total basal area per plot. 
The light demanding species group presented the greatest gain in basal area, as 
predicted in relation to the characteristics of the species for the next 30 years.  
 
















As florestas nativas de araucária no Brasil estão localizadas na região Sul e 
circunscritas principalmente em propriedades privadas e áreas protegidas 
(COLOMBO e JOLY, 2010; HIGUCHI et al. 2012). Nas últimas décadas, as florestas 
de araucária diminuíram em sua área total e se fragmentaram em terras agrícolas 
(agricultura e pecuária) e plantações comerciais, principalmente de espécies florestais 
exóticas (BITTENCOURT e SEBBENN, 2009; SCARIOT et al. 2015; SILVA e 
SCHMITT, 2015). 
Atualmente, esse ecossistema é considerado um dos mais ameaçados do 
Brasil (BITTENCOURT, 2007; SILVEIRA et al., 2006; SOUZA, 2007; CARLUCCI et al. 
2011), e a espécie Araucaria angustifolia aparece na lista vermelha da IUCN (União 
Internacional para Conservação da Natureza e Recursos Naturais) de espécies 
ameaçadas, como criticamente ameaçada. Apesar dessa perda, ainda existem vários 
fragmentos florestais que podem se beneficiar do manejo sustentável (SANQUETTA 
e MATTEI, 2006).   
Estudos sobre a dinâmica florestal em florestas nativas de araucárias são 
poucos. Para melhor compreensão da dinâmica da floresta, modelos de crescimento 
foram desenvolvidos para avaliar a composição e a estrutura da floresta ao longo do 
tempo. Essas são importantes ferramentas que podem ser usadas para se 
diagnosticar como a floresta se comporta frente às intervenções antrópicas e naturais 
(NEWTON, 2007). 
Nos estudos evolutivos sobre a dinâmica de florestas nativas tornou-se 
imprescindível a inclusão de variáveis dendrométricas, ecológicas e metodológicas 
para compreensão, futuras simulações e tomadas de decisão (PORTÉ e BARTELINK, 
2002; SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008; TÉO et al., 2008; BURKHART e TOMÉ, 
2012; BONTEMPS e BOURIAUD, 2014; ORELLANA, 2014; NASCIMENTO, 2016).  
Sanquetta (1999) construiu um simulador (ARAUSIS) para projetar a dinâmica 
florestal em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista, utilizando a Matriz de 
Transição. Esta metodologia tem sido utilizada em outros estudos para avaliar a 
dinâmica florestal em diversas tipologias florestais no Brasil.  
Rossi (2007) elaborou um método de projeção da dinâmica de Floresta 




programação Visual Basic, cuja utilização mostrou-se ser simples e favorável para a 
projeção da dinâmica florestal.  
Modelos de árvore individual são alternativas para avaliar o comportamento e 
controle do seu crescimento, pois consideram variáveis próprias da árvore (tamanho, 
espécie, idade, etc.), das árvores vizinhas (com o uso de índices de competição), da 
floresta como um todo e de fatores ambientais (STOYAN e PENTTINEN, 2000; 
WEISKITTEL et al., 2011; BURKHART e TOMÉ, 2012), possibilitando avaliar e 
compreender melhor a dinâmica, sucessão e, muitas vezes, processos ecofisiológicos 
(crescimento, sobrevivência e recrutamento) de uma espécie ou de um grupos de 
espécies. 
O objetivo deste trabalho foi classificar, modelar e analisar o comportamento 
da sucessão de uma Floresta Ombrófila Mista para grupos de espécies ecológicas, e 
simular projeções em parcelas usando um modelo individual de crescimento de 
árvores independente da distância.  
 
3.2.MATERIAL E MÉTODOS 
 
A localização das áreas de estudo, forma de coleta de dados e variáveis 
coletadas estão especificadas no item 1.4 do primeiro capítulo. 
Em florestas mistas a competição presente é de um lado (one-sided 
competition) e dois lados (two-sided competition) (ZHAO et al., 2004). Na competição 
de um lado, as árvores maiores não são afetadas por árvores menores, enquanto na 
competição de dois lados, todos os recursos são divididos igualmente, ou 
proporcionais ao tamanho (WEISKITTEL et al., 2011). A competição de um lado é 
bem representada pela variável BAL (basal area in larger trees), que indica um 
"ranqueamento sociológico" das árvores dentro da floresta (LEDERMANN e 
ECKMÜLLNER, 2004), sendo está, portanto, uma variável indicativa de competição 
entre árvores por luz.  
Florestas nativas, principalmente no Brasil, apresentam grande diversidade de 
espécies, havendo dificuldades no ajuste de modelos matemáticos por espécie, ou 
seja, é necessário agrupá-las por características específicas (VANCLAY, 1991; 
PURVES e PACALA, 2008; PICARD et al., 2012). 
A metodologia de Alder et al. (2002) é um método fácil para agrupar espécies 




incremento médio por espécies no percentil de 95% da distribuição de diâmetro, com 
análise de agrupamento baseada na distância euclidiana entre pontos. Ele definiu seis 
grupos ecológicos: sub-bosque, sub-dossel, umbrófilas, heliófilas, pioneiras e 
emergentes. Algumas espécies com menos que 10 observações não foram incluídas 
em nenhum dos grupos ecológicos conhecidos nas florestas de araucária, portanto 
essas espécies raras (n <10) foram incluídas no grupo que mais se assemelhou à 
descrição ecológica das espécies, baseado na literatura.  
 
FIGURA 0.5 - COMPARAÇÃO ENTRE O GRÁFICO DE DOIS EIXOS (A) PROPOSTO POR ALDER 
et al., (2002) E O GRÁFICO CONSTRUÍDO COM AS ESPÉCIES DESTE ESTUDO (B). CADA COR 






A classificação de dois eixos proposta por Alder et al., (2002) para agrupamento 
de espécies neste estudo, de modo geral, coincide com as características das 
principais espécies de cada grupo (Tabela 3.1), para a modelagem de crescimento. A 
lista completa das 93 espécies amostradas no último levantamento de dados 
realizado (2015), com seu respectivo grupo ecológico, está apresentada no Apêndice 
1. 
Na Tabela 3.1 estão apresentadas as caraterísticas de cada grupo de espécies 
de acordo com o gráfico proposto por Alder et al. (2002) (Fig.3.1A) e as principais 
espécies de cada grupo agrupadas com os dados desta pesquisa.  
 Na Figura 3.2 está representado o perfil esquemático da classificação dos 













TABELA 0.3 - CARACTERÍSTICAS DE CADA GRUPO DE ESPÉCIES E PRINCIPAIS ESPÉCIES DE 
CADA GRUPO UTILIZADOS NESSE TRABALHO. 








Alta Não Matayba elaeagnoides Radlk. 




Baixa Não Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 
Eugenia uniflora L. 
Sub-bosque 
(Subcanopy) 
Baixa Não Ilex paraguariensis A. St.-Hil. 
Casearia decandra Jacq. 
Heliófilas 
(Upper Canopy Light 
Demanding) 
Alta Sim Campomanesia xanthocarpa O. Berg. 




Baixa Sim Nectandra grandiflora Nees 




Alta Sim Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 
Ocotea porosa (Nees) Barroso 
Em que: *Em ordem de dominância 
 
FIGURA 0.6 - PERFIL ESQUEMÁTICO DA CLASSIFICAÇÃO DOS GRUPOS DE ESPÉCIES 
PROPOSTO POR ALDER et al., (2002). 
 





O método de agrupamento das espécies foi realizado visualmente, utilizando 
neste trabalho a metodologia baseada em duas variáveis: incremento diamétrico 
médio e o diâmetro percentil 0,95, considerado o diâmetro típico de uma árvore 
(ALDER et al., 2002). Embasado em um gráfico de dois eixos relacionando essas 
duas variáveis, as quais definem estratégias de cunho ecológico dos grupos formados 
(Figura 3.1 A). O agrupamento das espécies visa comparar a Figura 3.1(B) com os 
dados plotados de incremento médio e DAP percentil 0,95 (Figura 3.1B) para 93 
espécies presentes na área amostral (3,0 ha) com mais de 10 observações. 
Para análise do comportamento dos grupos ecológicos formados para o 
incremento diamétrico e recrutamento, utilizou-se o coeficiente de correlação de 
Pearson (r), que caracteriza o grau de associação entre duas variáveis, ocorrente no 
intervalo entre -1 e 1 (SPIEGEL, 1967).  
Para estudar a associação da sobrevivência com as variáveis BAL e G foi 
utilizado o Teste de Qui-quadrado ( ). A variável sobrevivência é dada pelas 
categorias morta (0) e viva (1), uma variável qualitativa nominal. Assim, devido às 
características desta variável não foi possível aplicar a correlação (SPIEGEL, 1967). 
Devido a área basal e o índice BAL serem variáveis independentes no 
submodelo de sobrevivência, foi analisada tal associação por meio do Teste de Qui-
quadrado para as variáveis G e BAL para a probabilidade de a árvore estar viva ou 
morta.  
Para os seis grupos de espécies foram ajustados submodelos de incremento 
diamétrico, sobrevivência e recrutamento. 
O uso das variáveis independentes transformadas inseridas nos submodelos é 
devido às mudanças das relações das classes diamétricas, as quais possuem 
comportamento semelhante a funções polinomiais.   
Nos submodelos de incremento diamétrico e mortalidade foi incluído o índice 
BAL (“Basal Area in Larger trees”), que caracteriza a competição unilateral (“one-sided 
competition”) entre as espécies no dossel florestal, ou seja, relacionada aos recursos 
por luz.  
O índice BAL resulta do somatório das áreas transversais de todas as árvores 
com DAP acima da árvore alvo de competição unilateral em um hectare (WEISKITTEL 
et al., 2011), cujo objetivo é indicar o “ranking sociológico” das árvores dentro da 
parcela (LEDERMANN e ECKMÜLLNER, 2004), muito utilizada por diversos autores.   





                                  (4) 
 
Em que:  é o logaritmo neperiano;  é o incremento diamétrico em cm por ano 
(cm.ano-1);  é o diâmetro com casca (cm);  é a área basal das árvores mais 
grossas (basal area in larger trees) (m2.ha-1) ;  é a área basal da parcela (m2.ha-1) e 
 são os coeficientes a ser estimados para cada grupo.  Esse é um modelo robusto, 
simples de ajustar e apresenta tendência bem semelhante a outros modelos que 
representam comportamento biológico (VANCLAY, 2012).   
Para o submodelo de incremento foi utilizado os dados de  no intervalo de 
2 em 2 anos para diluir os efeitos das medidas anuais e reduzir eventuais efeitos no 
procedimento de medição em campo. 
No submodelo de incremento foi adicionado o valor de 0,8 para cada árvore 
para admitir a transformação logarítmica e, incluir na análise os incrementos negativos 
ou nulos, que geralmente ocorrem em florestas tropicais, com a finalidade de não 
superestimar o incremento diamétrico, caso estas observações sejam ignoradas 
(VANCLAY, 1991a). Alguns trabalhos em florestas tropicais aplicaram valores 
menores (VANCLAY, 1991a; KARIUKI et al., 2006; ORELLANA, 2014) ou igual 
(EASDALE et al., 2012) ao valor de 0,8. Uma análise gráfica dos dados auxilia 
escolher qual o melhor valor a ser utilizado.  
O submodelo utilizado para a recrutamento tem a seguinte formulação: 
 
                                                       (5) 
 
Em que:  é o logaritmo neperiano;  é o número de recrutamentos por parcela;  
é a área basal do grupo na parcela e  é a área basal da parcela. 
Para o submodelo de sobrevivência, vários estudos têm utilizado a regressão 
logística (VANCLAY 1991b, 1995; ZHAO et al., 2004; NAMAALWA et al., 2005; 
BRAVO-OVIEDO et al., 2006; RITCHIE et al., 2007; WERNSDÖRFER et al., 2008; 
ZHANG et al., 2009; HURST et al., 2012; ORELLANA et al. 2016).  
Para o ajuste do modelo de sobrevivência foi ajustado um modelo de regressão 
logística com as variáveis que apresentaram significância estatística (p valor <0,05), 




combinações detalhadas para selecionar as variáveis independentes que mais 
contribuem na modelagem da sobrevivência dos indivíduos, para os diferentes grupos 
de espécies avaliados. Os ajustes foram realizados utilizando a ferramenta glm do 
software R, com o uso da distribuição binomial e a partir da função de ligação “logit”, 
com a qual foi possível associar os fatores de influência à variável resposta, 
permitindo obter os valores previstos pelo modelo no intervalo 0 e 1, como uma 
característica de resposta. 
A entrada das duas primeiras variáveis independentes inseridas no submodelo 
de sobrevivência (X1 e X2) foram testadas com variáveis 
transformadas ,  e . Para a terceira variável 
independente foi testada , com o objetivo de incluir árvores de pequeno e grande 
porte no mesmo submodelo (HAMILTON, 1986). A última variável independente 
testadas e inclusa no modelo foi , mesmo tendo fraca relação com a mortalidade das 
árvores, portanto o submodelo utilizado para probabilidade de sobrevivência foi:  
 
                                                   (6) 
   
Em que: p é a probabilidade de sobrevivência por ano e ,  e   já foram 
denominados. 
Para o ajuste da regressão logística, cada árvore recebe o valor 1 (árvore viva) 
ou 0 (árvore morta). Assim, todas as árvores presentes na parcela participam das 
simulações com o valor 1 e, com o passar dos anos, algumas árvores podem morrer 
dependendo da competição existente entre elas. Portanto, ao atingir um valor próximo 
de 0 (quase morta) o processo estocástico define se a árvore morrerá ou sobreviverá 
naquele ano de simulação. Se a sobrevivência calculada for maior que o número 
sorteado, então a árvore permanece na simulação (VANCLAY, 1991c; EID e TUHUS, 
2001). Esta aleatoriedade do modelo de crescimento é definida pelo usuário do 
simulador, em um valor entre 0 e 1 (granularity) (VANCLAY, 1991c). 
Para análise do ajuste das equações dos submodelos de incremento 
diamétrico e recrutamento foram utilizados como critério estatístico de seleção dos 
modelos testados: o erro padrão da estimativa em porcentagem recalculado ); 
o coeficiente de determinação ajustado e corrigido ( ), e a análise gráfica 




O R² indica o quanto da variabilidade da variável dependente está associada à 
uma ou mais variáveis independentes em um modelo. O coeficiente de determinação 
(R²) expressa a quantidade de variação da variável dependente que é explicada pelas 
variáveis independentes. Quanto mais próximo de 1 for o valor de R², melhor terá sido 
o ajuste (Machado et al., 2002). 
Selecionou-se o R² ajustado justamente para ponderar o número de variáveis 
independentes existente em um modelo qualquer, conforme a fórmula a seguir.  
                                                                        (7) 
 
Em que:  ajustado = é o coeficiente de determinação múltipla;  = é o número de 
observações e  = é o número de parâmetro da equação.  
O erro percentual indica quão próximo, em média, os valores preditos da 
variável dependente estão próximos de seus respectivos valores observados. Quanto 
menor for o seu valor melhor o ajuste.  
 
                                                                 (8) 
 
Em que: Syx = é o erro padrão da estimativa; Syx (%) = é o erro padrão da estimativa 
em porcentagem; Yi = é o valor observado; Ye = é o valor estimado e Ym = é o valor 
médio observado. 
 O Índice de Schlaegel (IA) é o método compatível ao R² ajustado e serve 
principalmente para analisar modelos que apresentem variável dependente 
transformada. Logo, quanto mais próximo de 1 melhor será considerado o ajuste. 
(MIGUEL, 2009). 
                                      
                                                                                                            (9) 
                                         
Em que: SQresíduo = soma dos quadrados do resíduo, SQtotal = soma dos 
quadrados total, obtidos pela análise de regressão.  
Para análise da equação logística ajustada foi utilizada a Matriz de Confusão. 
Na matriz de confusão foi analisado o número de árvores vivas que foi classificada 




árvores mortas que foi classificada como morta, e o número de árvores mortas que 
foi classificada como viva. 
Por meio desses dados, foi organizada a seguinte matriz de confusão (Tabela 
3.2). 
 
TABELA 0.4 - REPRESENTAÇÃO DE MATRIZ DE CONFUSÃO PARA SENSILIDADE E 
ESPECIFICIDADE DE DADOS. 
Observado Estimado 
Morta Viva 
Morta   
Viva   
 
Nesta matriz, os elementos  e  referem-se às estimativas de acerto, 
enquanto  e  às estimativas de erro. Assim, foi possível calcular a taxa 
aparente de acerto e de erro.  
Taxa aparente de acerto (TAA) 
 
                                                                                                   (10) 
Em que:  = número total de observações. 
Taxa aparente de erro (TAE) 
 
                                                                                                (11) 
Essas estatísticas foram utilizadas devido à facilidade de sua interpretação e, 
também, por permitir a obtenção do importante resultado da porcentagem de acerto 
que é acima de 50% (FIELD, 2009).  
Para análise de dados e obtenção dos coeficientes foi utilizado o software 
estatístico . 
Para construção do modelo de crescimento foi utilizado o software de 
simulação SIMILE, desenvolvido por alguns pesquisadores do Instituto de Ecologia e 
Manejo dos Recursos Naturais da Universidade de Edimburgo, Reino Unido. O 
software SIMILE é ferramenta de suma importância para simulação da dinâmica 
florestal, hidrologia, e agricultura, pois apresenta várias vantagens quando comparado 
a outros softwares de simulação (VANCLAY, 2003). O software trabalha com códigos 
em linguagem C++, apesar disso sua interface visual é acessível para quem não tem 




2003). No Apêndice 2 desta pesquisa está apresentado o modelo de crescimento em 
nível de árvore individual independente da distância construído no software SIMILE. 
No processo de construção do modelo de crescimento, foi analisada a 
coerência biológica dos submodelos ajustados. 
As estatísticas viés, precisão e acurácia também foram calculadas 
(PRETZSCH, 2009) para os submodelos de incremento diamétrico e recrutamento. 
Essas três estatísticas incluem em suas fórmulas diferenças entre valores observados 
e estimados, como demonstrado a seguir: 
 
Viés                                 (12) 
 
Precisão                      (13)   
 
Acurácia                                      (14)                        
 
Em que:  é o viés; n é o número de observações; i é a parcela;  é o valor simulado; 
 é o valor observado;   é o viés médio observado;  é a precisão;  é o desvio 
padrão do viés; é o valor médio da precisão;  é a acurácia e   é a acurácia 
relativa. 
 De acordo com Pretzsch (2009), a estatística viés expressa a diferença entre 
os valores observados e estimados e a precisão indica a aproximação de valores 
projetados em torno da média aritmética. A acurácia representa a intensidade em que 
essas estimativas se aproximam dos valores reais. Valores altos de acurácia podem 
ser encontrados quando o viés é nulo e a precisão é alta (PRETZSCH, 2009). 
O modelo individual independente da distância foi construído para efetuar 
projeções para parcelas de 1 ha. A área basal observada no último levantamento de 
dados em 2015 foi selecionada para se efetuar as projeções.  
As projeções da área basal total (G) e por grupo de espécies (Gi) foram feitas 





3.3.RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
O comportamento dos seis grupos ecológicos proposto por Alder et al., (2002) 
foi efetuado por meio de análise gráfica dos dados, avaliando-se o incremento 
diamétrico e sobrevivência em relação à variável de competição BAL, área basal da 
parcela (G). Foi avaliado também o comportamento dos grupos ecológicos para o 
recrutamento em relação à área basal dos grupos (Gi) e G.    
Na Figura 3.3 e Tabela 3.3 pode-se observar que o incremento diamétrico por 



























FIGURA 0.7 - GRÁFICO DE CORRELAÇÃO DO INCREMENTO DIAMÉTRICO EM FUNÇÃO DA 
VARIÁVEL DE COMPETIÇÃO G E BAL PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO. A= PIONEIRAS, 















TABELA 0.5 - CORRELAÇÃO DO INCREMENTO DIAMÉTRICO EM FUNÇÃO DA VARIÁVEL DE 
COMPETIÇÃO G E BAL PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO. A= PIONEIRAS, B=ESTRATO 
INFERIOR, C=SUBBOQUE, D=HELIÓFILAS, E= UMBRÓFILAS E F=EMERGENTES  
Pioneiras (A) Incremento diamétrico G 
G 0,30  
BAL 0,42 0,87 
Estrato inferior (B) Incremento diamétrico G 
G -0,05  
BAL -0,20 0,87 
Sub-bosque (C) Incremento diamétrico G 
G -0,06  
BAL -0,14 0,88 
Heliófilas (D) Incremento diamétrico G 
G -0,03  
BAL -0,08 0,63 
Umbrófilas (E) Incremento diamétrico G 
G -0,06  
BAL -0,20 0,80 
Emergentes (F) Incremento diamétrico G 
G -0,02  
BAL -0,22 0,40 
 
 A correlação mais forte positiva (r = 0,88) foi observada no grupo das espécies 
do sub-bosque (C)  para a variável BAL em função da G. Para o grupo das pioneiras 
(A) a correlação positiva (r = 0,87) foi encontrada para a variável BAL com a G. 
Observa-se uma diminuição no incremento diamétrico com o aumento da variável BAL 
devido à exigência de luz para seu crescimento (Tabela 3.3). 
 Para o grupo das espécies do sub-bosque (C) e heliófilas (D) a variável BAL 
não influencia o incremento diamétrico, antagônico com a ecologia das espécies 
destes grupos, que são exigentes de luz. A correlação baixa para o índice de BAL em 
relação ao incremento diamétrico no grupo das espécies pioneiras (A) emergentes 
(F), que são exigentes de luz, apresentam taxas de incremento inicial alta, atingem 
grandes diâmetros e vida longa. Essa é uma situação relacionada com a própria 
fórmula do índice de BAL, que consiste no somatório das áreas transversais das 
árvores que apresentam diâmetros imediatamente maiores do que a árvore-objetivo, 
de forma que árvores com menores diâmetros apresentam maiores valores no referido 
índice (MARTINS et al., 2011; CASTRO et al., 2014). 
Para todos os grupos a variável G não mostrou influência no incremento 
diamétrico, exceto para o grupo das espécies pioneiras que o incremento diminui 




A hipótese da nulidade para o teste de X² foi rejeitada para as variáveis G e 
BAL, condição observada para todos os grupos. Isso indica que existe associação das 
variáveis G e BAL com possibilidades de sobrevivência da árvore.  
Para avaliar o comportamento dos grupos ecológicos no submodelo de 
sobrevivência foi utilizada a associação (dependência) da variável BAL em classes.  
Em todos os grupos foi observado que para a variável BAL todos os valores foram 
significantes, indicando que esta variável está associada ao submodelo de 
sobrevivência (Tabela 3.3).  
A sobrevivência do grupo das espécies pioneiras (A) e estrato inferior (B) foram 
os mais afetados nas menores classes pelo índice BAL, devido a competição por 
espaço e exigência de luz (Tabela 3.4). 
Os grupos das espécies heliófilas (D) e umbrófilas (E) apresentaram 
tendências semelhantes na competição em relação às classes. Observa-se que para 
o grupo das espécies emergentes (F) a sobrevivência é mais afetada pelo índice de 
BAL na última classe (Tabela 3.4). 
Em todos os grupos foi observado que para a variável G todos os valores foram 
significantes, indicando que esta variável está associada ao submodelo de 
sobrevivência (Tabela 3.4). 
O maior número de indivíduos mortos foi observado no grupo de espécies de 
sub-bosque na classe intermediária, e o menor número de indivíduos mortos foi 
observado em todos os grupos nas três primeiras classes (Tabela 3.4). 
Árvores de diferentes espécies morrem em razão da influência direta da sua 
capacidade de competir com outras em uma idade específica, independentemente do 
local (ROSSI et al., 2007). Isso justifica o uso, na maioria das vezes, do índice de 












TABELA 0.4 - FREQUÊNCIA OBSERVADA E ESPERADA ACUMULADA EM 20 ANOS DOS 
INDIVÍDUOS VIVOS E MORTOS PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO PARA O ÍNDICE DE BAL. A= 
PIONEIRAS, B=ESTRATO INFERIOR, C=SUB-BOQUE, D=HELIÓFILAS, E= UMBRÓFILAS E 
F=EMERGENTES. 
Pioneiras (A)  
             BAL                                                    Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 0 0 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 80 80 0 0 
14,31 Ⱶ 21,40 124 124 0 0 
21,41 Ⱶ 28,60 491 381 23 133 
28,61 Ⱶ 35,70 590 448 152 294 
35,71 Ⱶ 42,85 519 516 81 84 
42,86 Ⱶ 50 816 601 163 378 
X² calculado 435,66*    
Estrato inferior (B) 
              BAL                                                 Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 21 21 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 0 0 0 0 
14,31 Ⱶ 21,40 12 12 0 0 
21,41 Ⱶ 28,60 141 141 0 0 
28,61 Ⱶ 35,70 328 334 6 0 
35,71 Ⱶ 42,85 758 758 0 0 
42,86 Ⱶ 50 2.397 2.416 151 132 
X² calculado 2,30NS    
Sub-bosque (D) 
              BAL                                                Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 2 2 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 60 0 0 60 
14,31 Ⱶ 21,40 367 118 0 249 
21,41 Ⱶ 28,60 2.684 2.110 95 669 
28,61 Ⱶ 35,70 3.421 820 1.171 3.772 
35,71 Ⱶ 42,85 0 0 0 0 
42,86 Ⱶ 50 0 0 0 0 
X² calculado 11.526,85*    
Heliófilas (D) 
               BAL                                                Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 73 73 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 288 288 0 0 
14,31 Ⱶ 21,40 956 956 0 0 
21,41 Ⱶ 28,60 1.998 1.770 28 256 
28,61 Ⱶ 35,70 2.399 1.315 336 1.420 
35,71 Ⱶ 42,85 1.358 0 818 2176 
42,86 Ⱶ 50 1.067 0 564 1631 
X² calculado 3.499,05*    
Umbrófilas (E) 
              BAL                                                   Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 41 41 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 3 3 0 0 
14,31 Ⱶ 21,40 229 225 0 4 
21,41 Ⱶ 28,60 1.482 1.451 4 35 
28,61 Ⱶ 35,70 3.225 3.396 203 32 




42,86 Ⱶ 50 1.125 0 248 1.373 
X² calculado 2.033,35*    
Emergentes (F) 
              BAL                                                Vivas Mortas 
Classes     
0 Ⱶ 7,15 1.101 1.101 0 0 
7,16 Ⱶ 14,30 1.822 1.822 0 0 
14,31 Ⱶ 21,40 2.078 2.078 0 0 
21,41 Ⱶ 28,60 1.823 1.828 5 0 
28,61 Ⱶ 35,70 1.723 1.845 73 12 
35,71 Ⱶ 42,85 1.033 299 263 997 
42,86 Ⱶ 50 282 0 106 388 
X² calculado 2.859,30*    
Em que: Fo: é a Frequência observada; Fe: é a Frequência esperada; * Significante a 95% de 
probabilidade; NS não significativo a p≤0,05. 
 
Em geral, o menor número de indivíduos vivos foi observado no grupo de 
espécies pioneiras, corroborando com a teoria da ecologia das espécies, pois as 
espécies pioneiras têm vida curta.  
O maior número de indivíduos mortos foi observado nos grupos das espécies 
de sub-bosque. Por classe, observa-se na última classe diamétrica, (45,01 Ⱶ 49,50) o 
maior número de indivíduos mortos no grupo de espécies do estrato inferior, 
aproximadamente o número total ocorrendo no grupo (Tabela 3.5). 
O submodelo de recrutamento não é analisado pelo índice de BAL, e sim pela 
G e Gi. No geral os grupos ecológicos apresentam relação positiva do número de 
recrutamento com G e Gi. 
Observou-se que o decréscimo de recrutas apresenta forte relação inversa com 
o aumento de G nos grupos das espécies sub-bosque e heliófilas. Para os grupos das 
espécies pioneiras (A) e umbrófilas (E) verificou-se um aumento no recrutamento à 
medida que G da floresta aumenta. Em contrapartida, nas pioneiras há uma tendência 
em diminuir o recrutamento, em que espécies intolerantes à sombra necessitam de 












TABELA 0.5 - FREQUÊNCIAS OBSERVADA E ESPERADA ACUMULADA EM 20 ANOS DOS 
INDIVÍDUOS VIVOS E MORTOS PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO PARA O ÍNDICE DE G. A= 
PIONEIRAS, B=ESTRATO INFERIOR, C=SUBBOQUE, D=HELIÓFILAS, E= UMBRÓFILAS E 
F=EMERGENTES. 
Pioneiras (A)  
                G                                                    Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 104 62 8 50 
27,01 Ⱶ 31,50 47 259 370 158 
31,51 Ⱶ 36,00 596 497 124 223 
36,01 Ⱶ 40,50 341 341 49 49 
40,51 Ⱶ 45,00 299 171 37 165 
45,01 Ⱶ 49,50 910 820 154 244 
X² calculado 823,57*    
Estrato inferior (B) 
               G                                                Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 21 21 0 0 
27,01 Ⱶ 31,50 79 79 0 0 
31,51 Ⱶ 36,00 227 223 6 0 
36,01 Ⱶ 40,50 333 333 0 0 
40,51 Ⱶ 45,00 548 548 6 6 
45,01 Ⱶ 49,50 2.449 2.468 145 126 
X² calculado 3,16NS    
Sub-bosque (C) 
               G                                                Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 637 595 31 73 
27,01 Ⱶ 31,50 1.794 1.659 282 417 
31,51 Ⱶ 36,00 2.492 774 1.036 2.754 
36,01 Ⱶ 40,50 2.366 1 914 3.279 
40,51 Ⱶ 45,00 1.239 3 516 1.752 
45,01 Ⱶ 49,50 1.920 18 418 2.320 
X² calculado 63.125,38*    
Heliófilas (D) 
                G                                                Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 352 361 9 0 
27,01 Ⱶ 31,50 1.124 1.176 95 43 
31,51 Ⱶ 36,00 1.932 1.678 287 514 
36,01 Ⱶ 40,50 979 755 507 731 
40,51 Ⱶ 45,00 812 249 324 887 
45,01 Ⱶ 49,50 2.942 183 524 3.283 
X² calculado 45.903,23*    
Umbrófilas (E) 
               G                                                   Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 265 265 0 0 
27,01 Ⱶ 31,50 968 1006 38 0 
31,51 Ⱶ 36,00 2.269 2.439 173 3 
36,01 Ⱶ 40,50 2.103 2.075 86 114 
40,51 Ⱶ 45,00 1.165 803 70 432 




X² calculado 12.907,61*    
Emergentes (F) 
               G                                               Vivas Mortas 
Classes     
18,00 Ⱶ 22,50 0 0 0 0 
22,51 Ⱶ 27,00 443 445 2 0 
27,01 Ⱶ 31,50 1.213 1.226 13 0 
31,51 Ⱶ 36,00 2.252 2.286 70 36 
36,01 Ⱶ 40,50 3.227 2.923 146 450 
40,51 Ⱶ 45,00 1.438 1.157 118 399 
45,01 Ⱶ 49,50 1.350 936 98 512 
X² calculado 1.053,77*    
Em que: Fo: é a Frequência observada; Fe: é a Frequência esperada; * Significante a 95% de 
probabilidade; NS não significativo a p≤0,05. 
 
Para o grupo das espécies pioneiras (A) observou-se a forte relação entre o 
recrutamento e Gi (0,69), demonstrando que com o aumento de indivíduos, aumenta 
a Gi. Observou-se fraca relação do recrutamento com Gi para os grupos das espécies 
de sub-bosque (C) e umbrófilas (D) (Tabela 3.6), corroborando com a natureza 
ecológica dos grupos, em que espécies tolerantes à sombra necessitam de pouca luz 
na regeneração de plântulas (TABARELLI e MANTOVANI; 1999, CATHARINO et al.; 
2006). 
Para o grupo das espécies emergentes (F) não houve relação do recrutamento 
com G e Gi, quer dizer, que não há aumento nem diminuição no recrutamento com G 


















FIGURA 0.8 - GRÁFICOS DE CORRELAÇÃO DO RECRUTAMENTO EM FUNÇÃO DA VARIÁVEL 
DE COMPETIÇÃO G PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO. A= PIONEIRAS, B=ESTRATO INFERIOR, 













TABELA 0.6 - CORRELAÇÃO DO RECRUTAMENTO EM FUNÇÃO DA VARIÁVEL DE 
COMPETIÇÃO G E Gi PARA CADA GRUPO ECOLÓGICO. A= PIONEIRAS, B=ESTRATO 
INFERIOR, C=SUBBOSQUE, D=HELIÓFILAS, E= UMBRÓFILAS E F=EMERGENTES  
Pioneiras (A) Recrutamento G 
G -0,37  
Gi 0,69 -0,32 
Estrato inferior (B) Recrutamento G 
G 0,50  
Gi 0,48 0,90 
Sub-bosque (C) Recrutamento G 
G -0,26  
Gi 0,10 -0,83 
Heliófilas (D) Recrutamento G 
G 0,62  
Gi 0,19 0,50 
Umbrófilas (E) Recrutamento G 
G -0,60  
Gi -0,36 0,73 
Emergentes (F) Recrutamento G 
G -0,01  
Gi -0,07 0,55 
 
No geral, observa-se que os grupos de espécies, classificados pela 
metodologia de Alder et al. (2002), na comparação visual de dois eixos corroboraram 
com a natureza ecológica dos grupos de espécies já conhecidos, mostrando que esta 
metodologia é simples.  
Após a análise dos dados, foram efetuados os ajustes dos submodelos de 
incremento diamétrico e recrutamento para os grupos, cujos coeficientes estão 
apresentados na Tabela 3.7. 
Para os submodelos de incremento diamétrico, a variável independente G do 
grupo das espécies pioneiras (A) e DAP e ln (DAP) do grupo das espécies emergentes 
(F) não apresentaram significância, mas mesmo assim não deixaram de ser incluídas 
no modelo de crescimento, visto que os sinais dos coeficientes apresentaram 
coerência biológica. Uma hipótese para a não significância dessas variáveis no grupo 
das pioneiras, por se tratar de uma floresta em estágio avançado de sucessão e a 
hipótese para o grupo de espécies emergentes é que estas espécies atingem 









TABELA 0.7 - COEFICIENTES DOS SUBMODELOS AJUSTADOS DE INCREMENTO 
DIAMÉTRICO, SOBREVIVÊNCIA E RECRUTAMENTO PARA OS SEIS GRUPOS. 
  Grupos ecológicos 





β0 -0,5484* -3,1069** -2,5012** -0,6546** -3,5554** -0,3713* 
DAP -0,0587** -0,0555** -0,0260** 0,0103* -0,0211** 0,0008NS 
ln (DAP) 0,9195** 1,7830** 1,3369** 0,5189** 1,9180** 0,0041NS 
BAL -0.0613* 0,0410* 0,0518** 0,0478** 0,0917** 0,3157** 
G 0,0409NS -0,0478* -0,0566** -0,0570** -0,1046** -0,0103* 
 β0 -775,8310* 182,1053** 7,7492** 15,8068** 14,6752* 11,9748** 
 DAP 28,2304* 2,6049** -1,3575** 0,0195* -1,1928** -0,0593* 
 ln (DAP) 912,1353*      
 DAP² -0,0350*  0,0123**  0,0040**  
p DAP0,5 -591,9220* -33,8188** 4,9165* -1,3490** 9,8659** 0,2343* 
 DAP0,1 2668,4710* -242,4830* -56,6111* -47,9468** 31,3446* -19,4513* 
 BAL -1,4859** -1,5698** -0,1058* -0,1592** 0,1539** -0,2250** 
 G -1,5978**      
 β0 -5,0309** -6,5078** 53,6775** -14,5302 6,4480** 0,1122NS 
N G -0,3465** 0,2510** -0,4326 0,5338 -0,4134 0,0140** 
 Gi 44,8037** -1,1715** -14,7698** -3,8661** 8,0329 0,0690NS 
 Gi² -13,7295** 0,2636** 1,5286** 0,6412** -1,0852** 0,0014* 
Em que: Y=Sub-modelo; X=Variável independente; 1=Pioneiras; 2=Estrato inferior; 3=Sub-bosque; 
4=Heliófilas; 5=Umbrófilas; 6=Emergentes. ** significante 99%, *significante 95%. Δd=incremento 
diamétrico; p= probabilidade de sobrevivência; N = número de recrutamento. 
 
Para a sobrevivência, a significância (p<0,05) da variável BAL foi encontrada 
em todos os grupos, exceto para o grupo sub-bosque, indicando que este grupo sofre 
maior supressão das árvores de maior porte. A variável área basal (G) foi significante 
apenas para as pioneiras, indicando que este grupo é o mais afetado pela densidade. 
Verificou-se para a sobrevivência que todas as variáveis foram significantes para o 
ajuste (Tabela 3.7). 
A maioria dos coeficientes ajustados nos submodelos de incremento diamétrico 
e recrutamento apresentou alta significância (p≤0,01), indicando uma grande 
contribuição das variáveis escolhidas para os ajustes. 
As estatísticas de ajuste e precisão do submodelo ajustado para incremento 
diamétrico para os grupos de espécies estão apresentadas na Tabela 3.8  
De acordo com as estatísticas de ajuste e precisão resultantes para o 
submodelo de incremento diamétrico para os seis grupos de espécies, nota-se valores 
muito baixos de R² e IA, devido à baixa correlação entre as variáveis explicativas do 
modelo, e apresentaram estatísticas de ajuste muito próximas para praticamente 




O uso de R² eventualmente é simples para comparar diferenças expressivas 
entre funções alternativas. Contudo, o R² não discrimina entre "erro puro" ou variação 
natural e falta de adequação do modelo. Outra desvantagem é que o R² não leva em 
conta o número de termos no modelo, bem como outros termos adicionais, mesmo 
que não sejam significantes, resultam em um R² mais alto (VANCLAY ,1994). 
 
TABELA 0.8 - ESTATÍSTICAS DE AJUSTE E PRECISÃO DO SUBMODELO AJUSTADO DE 
INCREMENTO DIAMÉTRICO PARA OS GRUPOS DE ESPÉCIES. 
Grupo de espécies R² IA Syx (%) 
Pioneiras 0,2027 0,2055 103,24 
Estrato inferior 0,1304 0,1324 99,14 
Sub-bosque 0,0717 0,0726 115,36 
Heliófilas 0,0200 0,0212 128,79 
Umbrófilas 0,1606 0,1615 87,46 
Emergentes 0,0572 0,0581 133,80 
Em que: R²: é o coeficiente de determinação múltipla; IA: é o índice de Schlaegel; Syx (%) :é o erro 
padrão da estimativa em porcentagem. 
 
 Para a precisão do submodelo de mortalidade utilizou-se a matriz de confusão, 
para calcular a taxa de acerto (Tabela 3.9). 
 
TABELA 0.9 - MATRIZ DE CONFUSÃO DO SUBMODELO AJUSTADO DE SOBREVIVËNCIA PARA 
OS GRUPOS DE ESPÉCIES. 
Pioneira Estimado Estrato inferior Estimado 
Observado Morta Viva Observado Morta Viva 
Morta 288 131 Morta 132 25 
Viva 154 2466 Viva 0 3657 
TAE: 10,00%; TAA:90,00%                         TAE: 0,65%; TAA: 99,34% 
Sub-bosque Estimado Heliófilas Estimado 
Observado Morta Viva Observado Morta Viva 
Morta 3067 130 Morta 1586 160 
Viva 7528 2920 Viva 3899 4242 
TAE: 56,12%; TAA: 43,87% TAE: 41,05%; TAA: 58,94% 
Ombrófilas Estimado Emergentes Estimado 
Observado Morta Viva Observado Morta Viva 
Morta 330 279 Morta 356 91 
Viva 1508 6875 Viva 1041 8882 
TAE: 19,87%; TAA: 80,12% TAE: 11,02%; TAA: 88,97% 





Por meio da matriz de confusão obteve-se a taxa aparente de erro para a 
modelagem logística, na qual observa-se que o menor erro ocorreu para os grupos 
das espécies do estrato inferior e pioneiras, enquanto a maior taxa de erro ocorreu 
para o grupo das espécies de sub-bosque. Contudo, ressalta-se que mesmo para o 
grupo sub-bosque, dos 2.920 indivíduos classificados como mortos no período de 20 
anos de medição, o modelo acertou 3.067 neste mesmo período, demonstrando, 
assim, que apesar da elevada taxa aparente de erro, o modelo mostra-se confiável 
para a estimativa da mortalidade (Tabela 3.9).  
As estatísticas de ajuste e precisão do submodelo ajustado para recrutamento 
para os grupos de espécies estão apresentadas na Tabela 3.10.  
 
TABELA 0.10 - ESTATÍSTICAS DE AJUSTE E PRECISÃO DO SUBMODELO AJUSTADO DE 
RECRUTAMENTO PARA OS GRUPOS DE ESPÉCIES. 
Grupo de espécies R² IA Syx (%) 
Pioneiras 0,6342 0,6346 40,35 
Estrato inferior 0,2717 0,2724 49,34 
Sub-bosque 0,1597 0,1600 69,56 
Heliófilas 0,4770 0,4773 66,61 
Umbrófilas 0,4482 0,4484 48,77 
Emergentes 0,0070 0,0073 177,36* 
Em que: R²: coeficiente de determinação múltipla; IA: índice de Schlaegel; Syx (%) :erro padrão da 
estimativa em porcentagem. 
 
De acordo com as estatísticas de ajuste e precisão ajustadas para o submodelo 
de recrutamento, para os seis grupos de espécies, nota-se valores muito baixos de 
R² e IA devido à grande amplitude dos dados, exceto para o grupo das espécies 
pioneiras. Para o grupo das espécies emergentes o Syx é alto devido ao baixo número 
de indivíduos recrutas em 20 anos de medição, totalizando 22 indivíduos no grupo 
(Tabela 3.10).   
Para validação dos dados foram utilizados os valores observados no último 
levantamento (2015) para iniciar o modelo construído. Três anos foram simulados com 
o modelo construído, e foram comparados com os dados observados em 2016 e 2017.   
A área basal total projetada pelo modelo resultou em valores diferentes dos 
valores observados. Observa-se que em todos os valores estimados no modelo 





TABELA 0.11 - ÁREA BASAL OBSERVADA NO ÚLTIMO LEVANTAMENTO DE DADOS E 
PROJETADA (m². ha-1) PELO MODELO DE CRESCIMENTO PARA ÁREA BASAL TOTAL DA 
PARCELA (G). 
Parcela 
                              Ano 2015 
G Observado (m².ha-1) G estimado (m².ha-1) 
Araucária 42,420 40,319 
Imbuia 46,800 42,320 
Fogo 35,670 33,371 
Parcela 
                              Ano 2016 
G Observado (m².ha-1) G estimado (m².ha-1) 
Araucária 42,723 40,670 
Imbuia 47,039 42,670 
Fogo 35,945 33,827 
Parcela 
                              Ano 2017 
G Observado (m².ha-1) G estimado (m².ha-1) 
Araucária 43,013 41,087 
Imbuia 47,251 43,088 
Fogo 36,213 34,003 
 
Os valores das estatísticas viés, precisão e acurácia estão calculados em 
percentagem (Tabela 3.12). 
 
TABELA 0.12 - VIÉS, PRECISÃO E ACURÁCIA EM PERCENTAGEM CALCULADOS PARA A ÁREA 
BASAL TOTAL (G). 
Estatísticas G (m². ha-1) 
Viés (%) 6,82 
Precisão (%) 2,66 
Acurácia (%) 7,32 
 
Os resultados das estatísticas de validação resultaram em valores bons e 
confiáveis para a área basal total (Tabela 3.12). Orellana (2014) obteve valores 
semelhantes (viés: -2,2; precisão: 2,0 e acurácia: 2,98) para área basal total em 
Floresta Ombrófila Mista. 
 Após a validação, o modelo foi utilizado para efetuar projeções para a área 
basal total e por grupo de espécies nas três parcelas separadamente (1ha).  
Na parcela Araucária foi observado um crescimento de área basal média de 
0,254 m².ha-1. ano-1, ocorrendo a estabilidade do crescimento desta parcela, que 
provavelmente atingiu seu estoque máximo e a redução em área basal total se deve 
à ocorrência de mortalidade de espécies e a ausência de recrutamento. (Figura 3.5 
A). 
 Os grupos das espécies umbrófilas e emergentes apresentaram ganho em 
área basal até o ano de 2033, e depois se estabilizaram. Para os grupos das espécies 




FIGURA 0.9 - PROJEÇÕES PARA 30 ANOS EM ÁREA BASAL TOTAL (A) E POR GRUPO DE 
ESPÉCIES (B) PARA PARCELA ARAUCÁRIA. 
 
 
Na parcela Imbuia, o modelo indicou o maior crescimento em área basal total 
entre as parcelas de estudo durante os 30 anos de simulação. O aumento de 
crescimento em área basal total é em média de 0.863 m².ha-1. ano-1 .(Figura 3.6 C). 
O grupo das espécies umbrófilas apresentou maior ganho em área basal na 
parcela Imbuia em relação às demais parcelas. No grupo de espécies emergentes foi 
observado aumento de área basal, e tende a estabilizar o crescimento iniciando no 
ano de 2032. Nos demais grupos de espécies não houve mudanças na projeção 





FIGURA 0.10 - PROJEÇÕES PARA 30 ANOS EM ÁREA BASAL TOTAL (C) E POR GRUPO DE 
ESPÉCIES (D) PARA PARCELA IMBUIA. 
 
Na parcela Fogo foi observado o crescimento em área basal média 0,351 
m².ha-1 ano-1. Nessa parcela esperava-se um alto ganho em área basal total devido a 
abertura de clareiras com a ocorrência de fogo. A hipótese para esta constatação é 
de que a parcela está se estabilizando em seu crescimento e o número de 
recrutamentos é baixo (Figura 3.7 E). 
O grupo das espécies emergentes apresentou o maior aumento em área basal 
ao longo dos 30 anos de projeção. Para o grupo das espécies de estrato inferior houve 
um aumento em área basal entre o ano de 2025 até 2033, e depois se estabiliza. No 
grupo de espécies sub-bosque foi observado diminuição de área basal desde início 




grupo das espécies pioneiras há um aumento em área basal até o ano de 2025, depois 
uma diminuição, e no ano de 2030 retomará o ganho em área basal. 
 
FIGURA 0.11 - PROJEÇÕES PARA 30 ANOS EM ÁREA BASAL TOTAL (E) E POR GRUPO DE 
ESPÉCIES (F) PARA PARCELA FOGO. 
 
Em geral, nas três parcelas, no grupo de espécies heliófilas não houve 
mudanças de área basal ao longo dos 30 anos de projeção. Para o grupo das 
espécies emergentes (Araucaria angustifolia e Ocotea porosa) há um aumento de 
área basal total do grupo, a justificativa é que árvores de maior diâmetro incrementam 
mais em área transversal, pois esse incremento não depende apenas da área 
incrementada, mas também do diâmetro inicial ao longo do período analisado 




A necessidade de estudos de crescimento, sobrevivência e recrutamento 
relacionados à índices de competição individual colaboram, sobremaneira, o 
entendimento da estrutura e composição entre árvores. Os resultados apoiam o 
planejamento florestal, elaboração de técnicas, modelos de manejos e intervenções 
com a finalidade de sustentabilidade, visando à conservação e manutenção da futura 
estrutura e diversidade das espécies.  
Alguns trabalhos similares foram realizados para simular a dinâmica da 
Floresta Ombrófila Mista. Orellana (2014) simulou um modelo de crescimento no 
software SIMILE para 107 espécies, com quatro medições (2002, 2005, 2008 e 2011) 




A metodologia de agrupamento de espécies proposta por Alder et al. (2002) 
em seis grupos ecológicos (pioneiras, estrato inferior, sub-bosque, heliófilas, 
umbrófilas e emergentes) mostrou-se apropriada de maneira geral, e corrobora com 
as características ecológicas das principais espécies da Floresta Ombrófila Mista. 
A modelagem mostrou-se plausível, para os submodelos de incremento 
diamétrico, sobrevivência e recrutamento, considerando a complexidade e riqueza de 
espécies tropicais, para as projeções efetuadas para um período de 20 anos de 
medição.  
A validação do modelo construído, efetuada em dados independentes da área 
de estudos, mostrou-se coerente para efetuar a simulação do crescimento da floresta 
por grupos ecológicos das espécies que a compõe.   
As simulações efetuadas para um período de 30 anos nas três parcelas da área 
de estudo revelaram, em geral, aumento no crescimento em área basal total.  
Para as simulações realizadas por grupo de espécies, demostram que o grupo 
das espécies emergentes tende a aumentar em área basal, devido as características 
de longevidade e crescimento. Por outro lado, o modelo indicou que os grupos de 
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4. MODELO DE ÁRVORE INDIVIDUAL DEPENDENTE DA DISTÂNCIA NA 




A complexidade das espécies florestais tropicais difere quanto ao nível de competição 
que exercem umas sobre as outras. A avaliação da competição entre espécies ou 
grupos de espécies é efetuada por meio de modelos de crescimento em nível de 
árvore individual dependentes da distância como ferramenta de apoio ao manejo em 
florestas mistas. O objetivo deste trabalho foi compor um modelo em nível de árvore 
individual dependente da distância, e simular projeções para a parcela Araucária. 
Todas as árvores com diâmetro a 1,30m (DAP ≥ 10cm) foram mensuradas e 
identificadas quanto à espécie e plotadas em um plano cartesiano (X, Y) em metros. 
O índice de competição de Hegyi foi empregado para avaliar a influência da 
competição no crescimento diamétrico, na sobrevivência e recrutamento. Submodelos 
de incremento diamétrico, sobrevivência e recrutamento foram ajustados para seis 
grupos ecológicos e processados no simulador SIMILE para simular a dinâmica 
florestal. O modelo de crescimento construído foi validado com dados oriundos da 
mesma área de estudo de anos subsequentes aos das medições em estudo.  As 
projeções foram realizadas em área basal total e por grupos de espécies para a 
parcela Araucária. As projeções indicaram tendência crescente em área basal total 
até o fim do período simulado. Os grupos de espécies pioneiras, heliófilas 
demonstram que não haverá mudanças de área basal para os próximos 30 anos de 
projeção. O grupo das espécies umbrófilas apresentou maior ganho em área basal na 
parcela em relação aos demais grupos de espécie para as projeções futuras.  
 




The complexity of tropical forest species varies substantially depending on the 
competition level they exert on each other. The competition between species or 
species groups is assessed by using distance-dependent growth models at an 




to build a distance-dependent growth model at an individual tree level and simulate 
projections for the Araucaria plot. All trees with diameter at 1,30m (DBH ≥ 10cm) have 
been measured, identified, and assigned to a Cartesian plane (X, Y) in meters. Hegyi's 
competition index has been used to assess the influence of the competition on 
diameter growth, survival, and recruitment. Diametric growth, survival, and recruitment 
sub-models have been adjusted for six ecological groups and processed by the 
SIMILE simulator to simulate the forest’s dynamics. The constructed growth model 
was validated with data from the same study area of subsequent years to the 
measurements under study. The projections of the Araucaria plot were made on total 
basal area and by species groups. Regarding the groups of species, the pioneers and 
the light demanding showed that their basal area will not increase over the next 30 
years of projection. The shade tolerant species group showed greater basal area gain 
in the plot compared to the other species groups for future projections. 
 




As florestas brasileiras são fonte de muitos bens e serviços, exercendo funções 
essenciais nos âmbitos social, econômico e ambiental. No Brasil é estimado que 
quase 500 milhões de hectares são de florestas naturais e aproximadamente 10 
milhões de florestas plantadas, totalizando 58,5% do território (SFB, 2019).  
A Floresta Ombrófila Mista (FOM), também conhecida como Floresta de 
Araucária, possui remanescentes florestais nos estados do Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina, Paraná, São Paulo e Minas Gerais (INOUE et al., 1984), apresentava uma 
vasta extensão com grande diversidade de espécies, com excelente potencial 
madeireiro que, por sua vez, foram alvos de intensa exploração no passado (STEPKA, 
2012).  A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-brasileiro) é uma das 
espécies coníferas mais comuns e economicamente importantes no sul do Brasil, 
principalmente da Floresta Ombrófila Mista.  
A avaliação da dinâmica florestal por meio de modelos matemáticos tem sido 
utilizada com o objetivo de avaliar a estrutura, composição e crescimento da floresta 




possíveis mudanças futuras da floresta. A modelagem é baseada na construção ou 
adaptação de modelos estatísticos que descrevem a situação real da floresta.  
A competição é importante e contribui neste contexto, desempenhando um 
papel significativo na dinâmica da floresta, sendo que a estrutura da comunidade 
florestal é moldada pela interação competitiva entre os indivíduos (HUI et al., 2018). 
A finalidade de modelar crescimento, utilizando índices dependentes da 
distância em grupos de espécies, deve-se à grande diversidade de espécies, 
consequentemente taxas de crescimento diferentes, idades diferentes, permitindo 
simplificar a avaliação e determinar qual grupo prevalece sobre os outros com o 
passar do tempo. 
Muitos autores têm analisado a melhor maneira de agrupamento das espécies 
para modelagem da dinâmica em florestas naturais devido à grande diversidade de 
espécies e idades (VANCLAY, 1991a; KÖHLER e HUTH, 1998; ALDER e SILVA, 
2000; PHILIPS et al., 2002; GOURLET-FLEURY et al., 2005; PICARD et al., 2010; 
PICARD et al., 2012).  
Modelos de árvore individual objetivam avaliar o comportamento do 
crescimento específico por árvore, pois consideram variáveis próprias da árvore 
(incremento, idade, espécie, entre outras), das árvores vizinhas (com o uso de índices 
de competição), mortalidade, ingresso e de fatores ambientais (STOYAN e 
PENTTINEN, 2000).  
Muitos trabalhos vêm mencionando que a modelagem de árvore individual é o 
melhor método para ser utilizado como ferramenta de apoio ao manejo florestal em 
florestas mistas, quando comparado a outras abordagens na modelagem do 
crescimento e produção, como modelos de povoamento total ou de distribuição 
diamétrica (VANCLAY, 1994; PORTÉ e BARTELINK, 2002; RENNOLLS et al., 2007; 
WEISKITTEL et al., 2011). 
Nos modelos individuais dependentes da distância ou espaciais, a variável 
preditora incorporada nessa categoria da modelagem é a posição das árvores (x,y), 
onde o nível de detalhamento pode apresentar um viés ecológico acentuado 
(ROITMAN, 2011; BURKHART e TOMÉ, 2012). 
O uso desses modelos pode evidenciar se a distância entre as árvores gera 
estimadores mais confiáveis em parcelas e/ou em grupos de espécies em estudos 




composição da floresta atual e capaz de predizer o futuro da floresta para melhor 
tomada de decisões (PRETZSCH et al., 2002). (ORELLANA, 2014). 
O objetivo deste trabalho foi modelar e analisar o comportamento da dinâmica 
de uma Floresta Ombrófila Mista para grupos ecológicos de espécies, e simular 
projeções em parcelas usando um modelo individual de crescimento de árvores 
dependente da distância.  
 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
Localização das áreas de estudo, forma de coleta de dados e variáveis 
coletadas estão especificadas no item 1.4 do primeiro capítulo. 
As árvores estão em contínuo estado de competição por espaço, luz e no solo 
(água, minerais e oxigênio). Na medida em que as árvores aumentam de tamanho, 
suas necessidades individuais também se ampliam (KRAMER e KOZLOWSKI, 1972) 
e, somados à presença de recursos limitados, contribuem para a diminuição global da 
taxa de crescimento, do metabolismo e da sobrevivência das árvores (WELDEN e 
SLAUSON, 1986). 
As florestas nativas do Brasil apresentam grande diversidade de espécies, daí 
ser impraticável o ajuste de modelos matemáticos por espécie, ou seja, é necessário 
agrupá-las por características (VANCLAY, 1991a; PURVES e PACALA, 2008; 
PICARD et al., 2012). 
Contudo, uma das características que diferem as espécies quanto ao nível de 
influência que elas exercem sobre as outras espécies é a necessidade de luz 
(LORIMER, 1983; SZWAGRZYK et al., 2012). Espécies tolerantes à sombra têm mais 
densidade de folhas do que as intolerantes e, portanto, um índice de competição 
deveria ser calculado para cada espécie (STADT et al., 2007). O conhecimento da 
posição das árvores na floresta permite que sejam realizados estudos sobre árvores 
vizinhas e suas competidoras e essas informações devem estar conectadas a um 
modelo de crescimento (LIU e BURKHART, 1994). 
A metodologia de Alder et al., (2002) é um método fácil para agrupar espécies 
na modelagem de crescimento (VANCLAY, 2003), envolve uma ordenação de 
incremento médio por espécies no percentil de 95% da distribuição de diâmetro, com 
análise de agrupamento baseada na distância euclidiana entre pontos. Ele definiu seis 




emergentes. Algumas espécies com menos que 10 observações não foram incluídas 
em qualquer dos grupos ecológicos conhecidos nas florestas de araucária. Portanto, 
essas espécies raras (n <10) foram incluídas no grupo que mais se assemelhou à 
descrição ecológica das espécies, baseado na literatura.  
 
FIGURA 0.12 - COMPARAÇÃO ENTRE O GRÁFICO DE DOIS EIXOS (A) PROPOSTO POR ALDER 
et al., (2002) E O GRÁFICO CONSTRUÍDO COM AS ESPÉCIES DESTE ESTUDO (B). CADA COR 
INDICA A FORMAÇÃO DE UM GRUPO DIFERENTE. 
 
 
A classificação de dois eixos proposta por Alder et al., (2002) para agrupamento 
de espécies neste estudo, de modo geral, coincide com as características das 




lista completa das 93 espécies amostradas no último levantamento de dados 
realizado (2015), com seu respectivo grupo ecológico, está apresentada no Apêndice 
1. 
 
TABELA 0.6 - CARACTERÍSTICAS DE CADA GRUPO DE ESPÉCIES E PRINCIPAIS ESPÉCIES DE 
CADA GRUPO UTILIZADOS NESSE TRABALHO. 








Alta Não Matayba elaeagnoides Radlk. 




Baixa Não Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 
Eugenia uniflora L. 
Sub-bosque 
(Subcanopy) 
Baixa Não Ilex paraguariensis A. St.-Hil. 
Casearia decandra Jacq. 
Heliófilas 
(Upper Canopy Light 
Demanding) 
Alta Sim Campomanesia xanthocarpa O. Berg. 




Baixa Sim Nectandra grandiflora Nees 




Alta Sim Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 
Ocotea porosa (Nees) Barroso 
Em que: *Em ordem de dominância 
 
Na Tabela 4.1 estão apresentadas as caraterísticas de cada grupo de espécies 
de acordo com o gráfico proposto por Alder et al. (2002) (Fig.4.1A) e as principais 
espécies de cada grupo agrupadas com os dados desta pesquisa. 
Na Figura 4.2 está representado o perfil esquemático da classificação dos 


















FIGURA 0.13 - PERFIL ESQUEMÁTICO DA CLASSIFICAÇÃO DOS GRUPOS DE ESPÉCIES 
PROPOSTO POR ALDER et al., (2002). 
 
 
FONTE: O AUTOR. 
 
O método de agrupamento das espécies foi realizado visualmente, utilizando 
neste trabalho a metodologia baseada em duas variáveis: incremento diamétrico 
médio e o diâmetro percentil 0,95, considerado o diâmetro típico de uma árvore 
(ALDER et al., 2002). Embasado em um gráfico de dois eixos relacionando essas 
duas variáveis, as quais definem estratégias de cunho ecológico dos grupos formados 
(Figura 4.1 A). O agrupamento das espécies visa comparar a Figura 4.1(B) com os 
dados plotados de incremento médio e DAP percentil 0,95 (Figura 4.1B) para 93 
espécies presentes na área amostral (3,0 ha) com mais de 10 observações. 
 Para avaliar o nível de competição entre os grupos para o crescimento em 
diâmetro e a mortalidade foi utilizado um índice de competição dependente da 
distância, bastante empregado em florestas mistas, o índice de Hegyi (1974). Esse 




a árvore objetivo é diretamente proporcional à razão entre o tamanho da árvore 
competidora sobre a competida e inversamente proporcional à distância entre elas:  
                                                                                                   (15) 
 
Em que: di é o diâmetro do competidor i, dj é o diâmetro da árvore objetivo j, e Dij é a 
distância entre as árvores i e j. 
Para definir quais as árvores vizinhas à árvore objetivo que são efetivamente 
competidoras, muitos estudos consideraram um raio fixo ao redor da árvore objetivo 
(BÉLAND et al., 2003; CONTRERAS et al., 2011; DAS et al., 2011). Vanclay et al. 
(2013), em um estudo conduzido em florestas mistas de Araucaria cunninghamii e 
Flindersia brayleyana, chegaram à conclusão de que uma determinada árvore vizinha 
exercerá competição sobre a árvore objetivo se Dij<α(di+dj), utilizando o índice de 
Hegyi. Assim, foi adotado o valor de α = 5, conforme Vanclay et al. (2013) para avaliar 
o crescimento. 
Um problema inerente aos modelos de árvore dependentes da distância é a 
bordadura (ALDER, 1995). À medida que as árvores ficam mais próximas da borda 
da parcela, o índice de competição torna-se cada vez mais incompleto ou impreciso, 
devido ao desconhecimento das árvores competidoras fora da parcela (ALDER, 1995; 
PRETZSCH, 2009).  Desse modo, para o cálculo do índice de competição, foram 
selecionadas apenas árvores presentes dentro da parcela, cujas árvores 
competidoras eram conhecidas, porém para realizar as projeções, foi utilizado o 
método do Deslocamento (Shifting) para correção da bordadura (PRETZSCH, 2009). 
Nesse método, uma cópia exata da parcela é deslocada para todos os seus lados e 
cantos, com o intuito de simular o efeito da competição das árvores que são 
desconhecidas e estão presentes fora da parcela (PRETZSCH, 2009). 
A base de dados utilizada para todo o processamento e ajustes dos 
submodelos foi de 10 anos de medições (2005 até 2015). 
O uso das variáveis transformadas independentes inseridas nos submodelos 
se deve as mudanças das relações das classes diamétricas, que apresentam 
comportamento semelhante ao das funções polinomiais.   
O índice de competição de Hegyi (1974) foi calculado para a competição intra- 
e intergrupos, utilizando o software SIMILE, que otimiza o cálculo de índices de 




Para os seis grupos de espécies foram ajustados submodelos de incremento 
diamétrico, sobrevivência e recrutamento. 
O modelo em nível de árvore individual dependente da distância faz simulações 
para parcelas de 1ha. Para o ajuste dos submodelos de incremento diamétrico, 
sobrevivência e recrutamento, em geral foram utilizados como input o código 
respectivo para cada espécie por árvore, o DAP respectivo de cada árvore, bem como 
sua coordenada (x, y). Como outputs, variáveis em nível de árvore individual e por 
parcela foram disponibilizadas.  
No submodelo de incremento foi adicionado o valor de 0,8 para admitir a 
transformação logarítmica e incluir na análise os incrementos negativos ou nulos, que 
geralmente ocorrem em florestas tropicais, com a finalidade de não superestimar o 
incremento diamétrico, caso estas observações sejam ignoradas (VANCLAY, 1991a). 
Alguns trabalhos em florestas tropicais aplicaram valores menores (VANCLAY, 
1991a; KARIUKI et al., 2006; ORELLANA e VANCAY; 2018,) ou igual (EASDALE et 
al., 2012) ao valor de 0,8. Uma análise gráfica dos dados auxilia escolher qual o 
melhor valor a ser utilizado.  
Para o incremento diamétrico foi ajustado o submodelo: 
        (16) 
 
Em que:  é o logaritmo neperiano; Di é o incremento diamétrico (cm);  são os 
coeficientes a serem estimados para cada grupo; spp é a variável qualitativa referente 
ao grupo de espécies; DAP é o diâmetro à altura do peito (cm); lnDAP é o logaritmo 
neperiano do DAP; CI é o índice de competição de Hegyi; G é a área basal da parcela. 
O submodelo utilizado para o recrutamento tem a seguinte formulação: 
                        
(17) 
 
Em que: ln é o logaritmo neperiano; N é o número de árvores recrutadas;  são os 
coeficientes a serem estimados para cada grupo; spp é a variável qualitativa referente 
ao grupo de espécies; G é a área basal da parcela; Gi é a área basal do grupo na 
parcela. 
Para o submodelo de sobrevivência vários estudos têm utilizado a regressão 




OVIEDO et al., 2006; RITCHIE et al., 2007; WERNSDÖRFER et al., 2008; ZHANG et 
al., 2009; HURST et al., 2012; ORELLANA e VANCLAY; 2018).  
Para a obtenção do modelo de sobrevivência, foi ajustado preliminarmente um 
modelo de regressão logística com as variáveis que apresentaram significância 
estatística (p valor <0,05), sendo incluídas no modelo de regressão inicial. Em 
seguida, foram efetuadas combinações detalhadas para selecionar as variáveis 
independentes que mais contribuem na modelagem da sobrevivência dos indivíduos, 
para os diferentes grupos de espécies avaliados. Os ajustes foram realizados 
utilizando a ferramenta glm do software R, com o uso da distribuição binomial e a 
partir da função de ligação “logit”, com a qual foi possível associar os fatores de 
influência à variável resposta, permitindo obter os valores previstos pelo modelo no 
intervalo 0 e 1, como uma característica de resposta. 
A entrada das duas primeiras variáveis independentes inseridas no submodelo 
de sobrevivência (X1 e X2) foram testadas transformações da variável 
,  e ). Para a terceira variável independente foi 
testada , com o objetivo de incluir árvores de pequeno e grande porte no mesmo 
submodelo (HAMILTON, 1986). A última variável independente testada e inclusa no 
modelo foi , mesmo tendo fraca relação com a mortalidade das árvores, portanto o 
submodelo utilizado para probabilidade de sobrevivência foi:  
      (18) 
 
Em que: p é a probabilidade de sobrevivência em anos; βi são os coeficientes a 
estimar para cada grupo; spp é a variável qualitativa referente ao grupo de espécies; 
DAP é o diâmetro à altura do peito (DAP) em cm; CI é o índice de competição de 
Hegyi. 
Os submodelos de incremento diamétrico e sobrevivência são dependentes do 
DAP e de uma transformação dessa variável, além dos índices de competição 
calculados para cada caso de competição entre os grupos de espécies. Os 
submodelos de recrutamento ajustados para os grupos são em nível de parcela e 
dependem da área basal dos grupos e da parcela. Os submodelos de incremento 
diamétrico e recrutamento são determinísticos, embora a posição das coordenadas 
(x,y) de novas árvores recrutas seja realizada aleatoriamente. Particularmente, o 




estocástico (em que as árvores desaparecem da simulação em um evento aleatório, 
baseado em um valor sorteado que varia entre 0 e 1 (VANCLAY, 1991). Se a 
probabilidade da árvore sobreviver for maior que o número sorteado, a árvore 
permanece na simulação.  O modelo construído permite que o usuário defina de que 
modo as projeções de saída tenham um efeito mais aleatório (estocástico) ou 
determinístico, dependendo do valor (entre 0 e 1) definido pelo usuário (granularity) 
(VANCLAY, 1991). 
Para análise de dados e obtenção dos coeficientes foi utilizado o software 
estatístico . 
Para construção do modelo de crescimento foi utilizado o software de 
simulação SIMILE, desenvolvido por alguns pesquisadores do Instituto de Ecologia e 
Manejo dos Recursos Naturais da Universidade de Edimburgo, Reino Unido. O 
software SIMILE é uma ferramenta de suma importância para simulação da dinâmica 
florestal, hidrologia e agricultura, pois apresenta várias vantagens quando comparado 
a outros softwares de simulação (VANCLAY, 2003). O software trabalha com códigos 
em linguagem C++, apesar disso sua interface visual é acessível para quem não tem 
facilidade com programação computacional (MUETZELFELDT e MASSHEDER, 
2003). No Apêndice 3 desta pesquisa está apresentado o modelo de crescimento ao 
nível de árvore individual dependente da distância construído no software SIMILE. 
A construção do modelo em nível de árvore individual dependente da distância 
foi avaliada em todos os estágios de sua construção, considerando a consistência 
biológica do modelo, os sinais dos coeficientes ajustados para os componentes do 
modelo, a análise de resíduos após os ajustes e a comparação entre valores 
observados e estimados (benchmarking) (VANCLAY, 1994).  
As estatísticas viés, precisão e acurácia também foram calculadas 
(PRETZSCH, 2009) para os submodelos de incremento diamétrico e recrutamento. 
Essas três estatísticas incluem em suas diferenças entre valores  
observados e estimados, como demonstrado a seguir: 
Viés                                                    (19) 
 





Acurácia                                           (21)                      
 
Em que:  é o viés; n é o número de observações; i é a parcela;  é o valor simulado; 
 é o valor observado;   é o viés médio observado;  é a precisão;  é o desvio 
padrão do viés; é o valor médio da precisão;  é a acurácia e   é a acurácia 
relativa.  
 De acordo com Pretzsch (2009), a estatística viés expressa a diferença entre 
os valores observados e estimados e a precisão indica a aproximação de valores 
projetados em torno da média aritmética. A acurácia representa a intensidade em que 
essas estimativas se aproximam dos valores reais. Valores altos de acurácia podem 
ser encontrados quando o viés é nulo e a precisão é alta (PRETZSCH, 2009). 
O modelo em nível de árvore individual dependente da distância foi construído 
para realizar simulações para a parcela Araucária. Foi selecionada a área basal 
observada no último levantamento de dados, conduzido em 2015.  
As projeções da área basal total (G) e por grupo de espécies (Gi) foram feitas 
para um período de 30 anos. 
 
4.3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Após a análise dos dados, foram realizados os ajustes dos submodelos de 
incremento diamétrico e recrutamento para os grupos, cujos coeficientes estão 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Para os submodelos de incremento diamétrico, as variáveis independentes do 
grupo das espécies pioneiras, heliófilas não apresentaram significâncias, mas, 
mesmo assim, não deixaram de ser incluídas no modelo de crescimento, visto que os 
sinais dos coeficientes apresentaram coerência biológica. Uma hipótese para a não 
significância dessas variáveis, é que esses grupos apresentam pouco número de 
observações.  
Para a sobrevivência, a significância (p<0,01) ocorreu para todas as variáveis 
dos grupos das espécies sub-bosque, heliófilas e umbrófilas, indicando grande 
contribuição das variáveis escolhidas no submodelo. A ausência  significância obtida 
para os grupos das espécies de estrato inferior e emergentes é explicada, devido ao 
pequeno número de indivíduos mortos (157 indivíduos mortos para grupo de espécies 
de estrato inferior, em um total de 3.657 e 447 indivíduos mortos para grupo de 
espécies emergentes, em um total de 9.928) na área de estudo. Para o recrutamento, 
verificou-se que a maioria das variáveis foi significante para p<0,01, indicando uma 
grande contribuição delas no submodelo (Tabela 4.2). 
De modo geral, os trabalhos desenvolvidos em florestas tropicais não utilizam 
os critérios de análise exploratória de dados aplicados, bem como não empregam 
testes de validação aos ajustes realizados, mesmo sabendo da importância dos 
modelos propostos na definição de políticas internacionais quanto ao uso de florestas 
tropicais (VANCLAY, 2006; PRETZSCH, 2009). 
Os submodelos de incremento diamétrico, sobrevivência e recrutamento 
ajustados geraram as curvas médias quando foi constatada as diferentes tendências 
entre os grupos de espécies Figura 4.3. 
O grupo das espécies emergentes e heliófilas apresentou taxa de crescimento 
praticamente constante em seus respectivos diâmetros observados. Para o grupo das 
espécies umbrófilas e sub-bosque a taxa de crescimento é acentuada até 
aproximadamente 22 cm; depois desse tamanho as taxas de incremento decrescem 
abruptamente (Figura 4.3 A).  
O grupo das espécies emergentes tem alta probabilidade de sobrevivência até 
atingir grandes diâmetros e, por isso, uma baixa taxa de recrutamento. O grupo das 
espécies umbrófilas apresentou altas e a maior taxa de recrutamento, no entanto a 
probabilidade de sobrevivência começou a decrescer logo a partir de 40 cm. Para o 




espécies umbrófilas, mas com menor probabilidade para a taxa de sobrevivência 
(Figura 4.3 B).  
 
FIGURA 4.3 CURVAS MÉDIAS DOS SUBMODELOS AJUSTADOS DE INCREMENTO 









O recrutamento para o grupo das espécies emergentes é baixo e constante 
para todas as classes de área basal do grupo. O grupo das espécies pioneiras tiveram 
altas e as maiores taxa de recrutamento. Para o grupo das espécies umbrófilas a taxa 
de recrutamento decresceu quando aumentou a área basal do grupo (Figura 4.3 C). 
Para validação dos dados, os valores observados no último levantamento 
(2015) foram utilizados para iniciar a aplicação do modelo construído. A simulação foi 
feita para dois anos com o modelo construído, e foi comparada com o levantamento 
de dados observados de 2016 e 2017.   
 
TABELA 4.3 - ÁREA BASAL OBSERVADA NO ÚLTIMO LEVANTAMENTO DE DADOS E 
PROJETADA (m². ha-1) PELO MODELO DE CRESCIMENTO PARA ÁREA BASAL (G). 
Área Basal (m².ha-1) 
Ano 
2015 2016 2017 
Observada  40,334 41,013 41,749 
Estimada  38,109 38,828 39,451 
 
A área basal total projetada pelo modelo apresentou valores próximos aos 
valores observados, entretanto ocorreu subestimativa de todos os valores resultantes 
da aplicação do modelo construído (Tabela 4.3).  
Os valores das estatísticas viés, precisão e acurácia estão calculados em 





TABELA 4.4 - VIÉS, PRECISÃO E ACURÁCIA EM PERCENTAGEM CALCULADOS PARA A ÁREA 
BASAL TOTAL (G). 
 
Estatística G (m².ha-1) 
Viés (%) 5.45 
Precisão (%) 0.18 
Acurácia (%) 5,46 
 
Os resultados das estatísticas de validação foram bons e consistentes para a 
área basal total. Orellana (2014) obteve valores semelhantes (viés: 4,4; precisão: 3,2 
e acurácia: 5,4) para a área basal total em Floresta Ombrófila Mista. 
 Após a validação, o modelo foi utilizado para realizar projeções para 30 anos 
em área basal total e área basal por grupo de espécies. 
 Na parcela Araucária é observado que haverá um crescimento na área basal 
média de 0,710m².ha-1. ano-1, e a tendência de crescimento em área basal total 
durante os 30 anos de projeção.  Apesar de que a parcela em estudo não tenha sido 
perturbada por nenhuma forma de intervenção (humana e/ ou natural) indica que 
haverá um ganho alto de crescimento em área basal total (Figura 4.4 A). 
A aumento de crescimento do grupo de espécies emergentes (Araucaria 
angustifolia e Ocotea porosa) ocorrerá devido as características das espécies 
emergentes atingirem grandes diâmetros, e com idade aproximada de 120 anos na 
parcela (STEPKA, 2012), cujos resultados estão de acordo com Carvalho (2003), a 
qual afirma que os indivíduos de araucárias podem crescer até cerca de 300 anos 
(Figura 4.4 B). 
Para o grupo das espécies pioneiras e heliófilas não haverá mudanças visuais 
na projeção. O grupo das espécies umbrófilas e estrato inferior apresentará ganho em 











FIGURA 4.4 PROJEÇÕES PARA 30 ANOS EM ÁREA BASAL TOTAL (A) E POR GRUPO DE 





A metodologia de agrupamento de espécies proposta por Alder et al. (2002) 
em seis grupos ecológicos (pioneiras, estrato inferior, sub-bosque, heliófilas, 
umbrófilas e emergentes) mostrou-se apropriada, de maneira geral, e corrobora com 
as características ecológicas das principais espécies da Floresta Ombrófila Mista. 
O índice de competição (Hegyi), utilizado no ajuste do modelo de crescimento, 
foi considerado adequado para representar a competição entre os grupos formados. 
A modelagem mostrou-se viável para os submodelos de incremento diamétrico, 
sobrevivência e recrutamento. Considerando o pouco número de indivíduos mortos 
nos grupos de espécies emergentes e de sub-bosque, a modelagem de mortalidade 




A validação do modelo construído, efetuada com dados independentes da área 
de estudos, mostrou-se coerente para efetuar a simulação do crescimento da floresta 
por grupos ecológicos das espécies que a compõe.   
O uso da variável posição das árvores na sub-modelagem de crescimento 
demostrou estimadores viáveis para a parcela. A simulação para os grupos de 
espécies é compreensível quando relacionado com a ecologia, principalmente para 
os primeiros 20 anos em relação a natureza faz espécies em estudo.  
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5. CONSIDERAÇÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS 
 
Para futuros trabalhos com dinâmica e modelagem de crescimento em nível 
de árvores individuais dependentes e independentes da distância em florestas 
tropicais, algumas sugestões e recomendações são apresentadas a seguir. 
A necessidade de mais estudos de classificação das características 
ecológicas das espécies florestais é muito importante. A carência de informações com 
fundamentos em artigos sobre as características ecológicas das espécies inviabiliza 
estudos mais complexos sobre estudos de dinâmica e modelagem de crescimento 
individual. 
A base principal para estudos de modelagem de crescimento é o incremento 
diamétrico ou diâmetro futuro para conhecimento da população e projeções futuras. 
Medições periódicas em parcelas permanentes são muito importantes para obter 
resultados confiáveis e estabelecimento do planejamento de manejo e tomadas de 
decisões.  
A medição do DAP dos indivíduos mortos pode resultar em projeções mais 
confiáveis, e novos estudos utilizando outros índices dependentes da distância para 
avaliar o efeito da competição no incremento diamétrico e sobrevivência de espécies 
ou grupos de espécies serão desejáveis e relevantes para ampliar a compreensão de 
tais efeitos. 
O uso da modelagem de crescimento individual é um passo importante para o 
conhecimento específico por árvore e por espécie para propiciar o incentivo do manejo 
de florestas nativas de forma sustentável. A importância de técnicas e planos de 
manejo florestal em Florestas de Araucária poderão contribuir para conservação das 
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APÊNDICE 1 – LISTA DE ESPÉCIES CLASSIFICADAS EM CADA GRUPO. 
 
Nome científico Família Inc. médio 
Grupo 1 - Pioneiras   
Albizia edwallii (Hoehne) Barneby & J.Grimes Fabaceae 0,286 
Mimosa scabrella Benth. Fabaceae 0,550 
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme Asteraceae 0,400 
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. Fabaceae 0,280 
Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Lamiaceae 0,220 
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabr. Asteraceae 0,252 
Jacaranda puberula Cham. Bignoniaceae 0,273 
Solanum argenteum Dun. ex Poir. Solanaceae 0,307 
Solanum mauritianum Scop. Solanaceae 0,245 
Symplocos celastrinea Mart. ex Miq. Symplocaceae 0,290 
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. Asteraceae 0,268 
Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae 0,198 
Myrcia splendens (Sw.) DC. Myrtaceae 0,208 
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker Asteraceae 0,335 
Prunus brasiliensis (Cham. & Schltdl.) D.Dietr. Rosaceae 0,307 
Grupo 2 – Estrato inferior   
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. Sapindaceae 0,222 
Annona sylvatica A. St.-Hil. Annonaceae 0,221 
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. Myrtaceae 0,205 
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs Euphorbiaceae 0,231 
Solanum sanctaecatharinae Dunal Solanaceae 0,248 
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg Myrtaceae 0,229 
Coussarea contracta (Walp.) Müll.Arg. Rubiaceae 0,218 
Curitiba prismatica (D. Legrand) Salywon & L. R. Landrum Myrtaceae 0,158 
Eugenia uniflora L. Myrtaceae 0,192 
Trichilia elegans A. Juss. Meliaceae 0,173 
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg Myrtaceae 0,203 
Actinostemon concolor (Spreng.) Müll.Arg. Euphorbiaceae 0,243 
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg Myrtaceae 0,208 
Annona sylvatica A. St.-Hil. Myrtaceae 0,235 
Cryptocarya aschersoniana Mez Lauraceae 0,235 
Hovenia dulcis Thunb. Rhamnaceae 0,322 
Myrcia palustris DC. Myrtaceae 0,175 
Persea alba Nees & Mart. Lauraceae 0,247 
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss Celastraceae 0,206 
Grupo 3 – Sub-bosque   




Prunus myrtifolia (L.) Urb. Rosaceae 0,161 
Sapium glandulatum (Vell.) Pax Euphorbiaceae 0,249 
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke Lamiaceae 0,343 
Zanthoxylum kleinii (R.S.Cowan) P.G.Waterman Rutaceae 0,245 
Drimys brasiliensis Miers Winteraceae 0,197 
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Erythroxylaceae 0,246 
Ilex brevicuspis Reissek Aquifoliaceae 0,205 
Ilex dumosa Reissek Aquifoliaceae 0,217 
Ilex paraguariensis A. St.-Hil. Aquifoliaceae 0,240 
Ilex theezans Mart. ex Reissek Aquifoliaceae 0,309 
Casearia obliqua Spreng. Salicaceae 0,191 
Cupania vernalis Cambess. Sapindaceae 0,236 
Eugenia involucrata DC. Myrtaceae 0,271 
Casearia decandra Jacq. Salicaceae 0,235 
Rudgea jasminoides (Cham.) Müll. Arg. Rubiaceae 0,168 
Myrsine umbellata Mart. Primulaceae 0,244 
Randia ferox (Cham. & Schltdl.) DC. Rubiaceae 0,178 
Lithraea brasiliensis Marchand Anacardiaceae 0,328 
Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard Cardiopteridaceae 0,185 
Eugenia rostrifolia D.Legrand Myrtaceae 0,158 
Myrceugenia cf. euosma Myrtaceae 0,255 
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. Primulaceae 0,253 
Ocotea elegans Mez Lauraceae 0,165 
Pouteria caimito (Ruiz et Pavon) Radlk. Sapotaceae 0,175 
Sebastiania brasiliensis Spreng. Euphorbiaceae 0,249 
Senna multijuga  0,240 
Eugenia handroana D. Legrand Myrtaceae 0,215 
Ilex microdonta Reissek Aquifoliaceae 0,158 
Grupo 4 – Heliófilas   
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez Lauraceae 0,428 
Ocotea pulchella (Nees) Mez Lauraceae 0,413 
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. Myrtaceae 0,333 
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. Lauraceae 0,296 
Cedrela fissilis Meliaceae 0,313 
Nectandra lanceolata Nees Lauraceae 0,487 
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Arecaceae 0,311 
Cinnamodendron dinisii Schwanke Canellaceae 0,369 
Ocotea silvestris Vattimo-Gil Lauraceae 0,378 
Symplocos niedenzuiana Symplocaceae 0,350 




Clethra scabra Pers. Clethraceae 0,237 
Luehea divaricata Mart. & Zucc. Malvaceae 0,597 
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Anacardiaceae 0,193 
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Rutaceae 0,229 
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Lauraceae 0,320 
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez Lauraceae 0,283 
Matayba elaeagnoides Radlk. Sapindaceae 0,404 
Nectandra grandiflora Nees Lauraceae 0,243 
Roupala brasiliensis Klotzsch Proteaceae 0,168 
Sloanea lasiocoma K.Schum. Elaeocarpaceae 0,356 
Styrax leprosus Hook. & Arn. Styracaceae 0,303 
Cinnamomum vesiculosum (Nees & Mart.) Kosterm. Lauraceae 0,259 
Psidium cattleianum Myrtaceae 0,453 
Grupo 6 – Emergentes   
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Araucariaceae 0,570 





APÊNDICE 2 – MODELO DE CRESCIMENTO EM NÍVEL DE ÁRVORE 
INDIVIDUAL INDEPENDENTE DA DISTÂNCIA CONSTRUÍDO NO SOFTWARE 








APÊNDICE 3 – MODELO DE CRESCIMENTO EM NÍVEL DE ÁRVORE 
INDIVIDUAL DEPENDENTE DA DISTÂNCIA CONSTRUÍDO NO SOFTWARE DE 
SIMULAÇÃO SIMILE. 
 
 
